$

SIEMENS

Halbleiter-Schaltbeispiele

Ausgabe 1971/72

SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT






Die in diesem Heft enthaltenen Schaltungen und Beschreibungen
sind unverbindliche Anregungen und sollen die vielfiltigen
Anwendungsmoglichkeiten von Halbleiterbauelementen zeigen.
Gleichartige Anwendungsfille wurden in Gruppen zusammengefaBt.
Fiir die Schaltungen und Beschreibungen wird keine Gewihr
beziiglich Patentfreiheit {ibernommen.

Herausgegeben vom Bereich Halbleiter
8000 Miinchen 80, BalanstraBBe 73






Inhaltsverzeichnis

. NF-Schaltungen

. HF-Schaltungen

. Fernsehschaltungen

. Steuer und Regelschaltungen, Multivibratoren, Verzogerungs-
schaltungen (Triac und Thyristoren)

. Foto- und magnetelektronische Schaltungen

. Netzgerite, Generatoren, Wandler

AN -

A »n

1. NF-Schaltungen

1.1. NF-Vorverstirker mit komplementiren Transistoren

1.2. Entzerrer-Verstirker fiir magn. Tonabnehmer
und Mikrofon-Verstirker

1.3. Klangeinsteller fiir Hi-Fi-Gerite

1.4, NF-A-Verstirker 14 V/4 Q/3 W

1.5. Eisenloser NF-Verstirker im Gegentakt-A(AB)-
Betrieb mit konstanter Stromaufnahme

1.6. Fisenlose NF-Verstirker mit den Transistoren
BC328/338

1.7. Zusammenstellung eisenloser NF-Verstirker mit dem
integrierten Verstirker TAA 861

1.8. 16 W-NF-Verstirker mit den Darlingtontransistoren
BDY 88

1.9. Ubertemperatur-Schutzschaltung fiir NF-Leistungs-
verstirker

1.10. KurzschluBsicherung eisenloser NF-Verstirker

1.11. KurzschluB3sicherer NF-Verstirker 30 V/4 /18 W

1.12. KurzschluBsicherer Hi-Fi-NF-Verstirker
2%x27V/4 Q60 W

1.13. Logarithmische Aussteuerungsanzeige fiir
NF-Verstirker

1.14. Netzteile fiir NF-Verstirker

2. HF-Schaltungen

2.1, Zulissige Kreisspannungen an der
AM-Kapazititsdiode BB 113

12
16
18
19
22
24
27
29
31
32
36

41
45

49



2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.

2.7.
2.8.

2.9.
2.10.

2.11.
2.12.

Kreuzmodulationsfestigkeit der Abstimmdiode

BB 113

Gleichlauf von Eingangs- und Oszillatorkreis im
Tuner eines Uberlagerungsempfingers mit BB 113
Mittelwellen-Tuner mit Kapazititsdiode BB 113
Grofsignal AM-Tuner

UKW-Tuner mit Hochstrom-Transistor

BF 324 und 2 x AF 106

UKW-ZF-Verstirker mit BF 241 bzw. BF 451
UKW-ZF-Verstirker mit 4 X BF 241, TBA 120 und
BC 178

VHEF-Tuner mit elektronischer Bereichumschaltung
Parallelton-ZF-Verstirker mit automatischer
Frequenzregelung

UHF-Tuner mit gedruckten Leitungskreisen
VHF/UHF-Breitband-Antennenverstirker mit
BFW 99 und BFY 90

. Fernsehschaltungen

3.1.

3.2.

3.3.

Fernsehempfangsteil

3.1.1. Bild-ZF-Verstirker mit Kompaktfilter und
getasteter Regelung

3.1.2. Parallelton-ZF-Verstirker mit automatischer
Frequenzregelung (siehe Kap. 2.10.)

Schwarz-Wei3-Horizontal-Ablenkung mit Transistoren
3.2.1. Horizontalablenkung fiir 110°-S/W-Empfinger mit

30 Volt Betriebsspannung
3.2.2. 30-Volt-Netzteil fiir S/'W-Volltransistor-
Heimfernseher

3.2.3. Horizontal-Ablenkungsschaltung S/W nach dem

Siemens-Puls-Prinzip

3.2.4. Einfache S/W-Horizontal-Ablenkung mit
Puls-Mode-Netzteil mit Netztrennung.

3.2.5. H-Ablenkung mit asymmetrischem
Gegentaktbetrieb.

H-Ablenkung fiir Farbfernseher.

3.3.1. 110°-Farbbild-H-Ablenkung mit 1 x BU 108
in Basisschaltung

55
59
62
65

68
73

75
78

82
88

92

95

96

98
98

101

104

107

110

112
113

114



3.4.

3.5.

3.6.

3.3.2. 110°-Farb-Ablenkung mit 2 x BU 108

3.3.3. 110°-Farbbild-H-Ablenkung mit 1 x BU 108
und Schutzschaltung

3.3.4. Niedervolt-H-Ablenkung mit 1 x TV 127
in Emitterschaltung fiir 110°-Farbe.

Stromversorgung fiir 110°-Farbfernsehempfinger.

3.4.1. Schaltnetzteil mit BU 126.

3.4.2. Prinzip des Farb-Puls-Mode-Netzteiles

3.4.3. Schaltung des 110°-Farb-Puls-Mode-Netzteiles

3.4.4. Triac-Netzteil

Korrekturschaltungen fiir 110°-Farbfernsehempfinger

3.5.1. Ost-West-Korrektur

Bildaufzeichnung

3.6.1. Empfingeranschlissse fiir Video-Recorder

3.6.2. Bedienungselemente fiir Farbfernsehempfinger
mit Video-Recorder-AnschluB.

3.6.3. Erdungsautomatik

3.6.4. EmpfingeranschluB-Adapter fiir S/W-Empfinger
fiir beliebige Polaritit.

4. Steuer- und Regelschaltungen, Multivibratoren,
Verzdgerungsschaltungen (Triac und Thyristoren)

4.1.

4.2
4.3.

4.4.
4.5.
4.6.
4.7.

4.8.
4.9.

Leistungsschalterendstufe fiir induktive Verbraucher
mit einfacher Schutzbeschaltung

Induktive Lastendstufe mit Darlington BDY 89
Nullspannungsschalter zum Ansteuern

des Triac TX CO1

Einfacher Nullspannungsschalter zum Ansteuern
von Triacs

Periodische Schwingungspaketsteuerung
Temperaturregler mit Triac-Nullspannungsschalter
Leistungsreglung durch Phasenanschnitt mit Triac
TX CO1 A60 und TX CO2
Verzogerungsschaltungen mit Thyristoren
Thyristorblinker fiir kombinierte Richtungs- und
Warnblinkanlage im Kfz

4.10. Elektronischer Kfz—Drehstromlichtmaschinen~Regler

118

119

122
124
125
129
131
134
135
135
136
137

139
140

142

145
148

149
151
152
154

157
159

161
163



5. Foto- und magnetelektronische Schaltungen

5.1. Anwendung der Fototransistoren mit Basisbeschaltung

5.2. Fotoelektrische Stiickzihleinrichtung

5.3. Schnelle Lichtschranke mit LD 24 und BPX 65

5.4. Dimmerungsblinkschaltung

5.5. Fotonachlaufsteuerung

5.6. Weg-Spannungswandler mit Differential-Fotodiode
BP X 48

5.7. Nachlaufsteuerung mit Differential-
Fotodiode BP X 48

5.8. Magnettaste mit SBV 566

6. Netzgerite, Generatoren, Wandler

6.1. Hochkonstantes Netzgerit

6.2. KurzschluBfestes Netzgerit

6.3. Spannungskonstantgerit 270 V, 0,6 A
6.4. Automatisches Ladegerit

6.5. Ladegerit fiir Deac Batterien

6.6. Leuchtstofflampenaggregat

6.7, Eisenloser Gleichspannungswandler

167
171
172
173
174

176

178
179

183
185
189
192
194
195
198



1. NF-Schaltungen

1.1. NF-Vorverstirker mit komplementiren Transistoren

Die Verwendung von komplementiren Transistoren in der Schal-
tungstechnik ermoglicht den Aufbau von galvanisch gekoppelten
NF-Verstirkern mit geringem Baueclementeaufwand. Im folgenden
werden zwei solche Verstirker gezeigt, die als Vor- und Zwischen-
verstirker in Tonband- und Hi-Fi-Geriten eingesetzt werden
konnen.

7' + 24V
Uy (10..30V)

—ih—o

Re= 500k 1Op 1 25V f:lk 47135V
L Us =6,6V
max
Ry = 2509
R[]k 5,6k
O- * -0 —
Bild 1.1.1

Das Bild 1.1.1 zeigt einen zweistufigen NF-Vorverstirker. Vom Aus-
gang des Verstirkers erfolgt die Gegenkopplung iiber den Widet-
stand R; auf den Emitter des rauscharmen Vorstufentransistors
BC 413, wodurch der Eingangswiderstand hoch-, der Ausgangs-
widerstand niederohmig wird. Die Wechselspannungsverstirkung

R;+R . .
betrigt angenihert 'y ~ 17 ™2 Wird eine andere Verstirkung

2
als die im Beispiel angegebene gefordert, kann der Widerstand Ry ver-
indert werden. Dabei werden die Ubertragungsdaten etwas be-

einflullt.



Vorteilhaft wirkt sich die groBle Gleichstromgegenkopplung auf die
Stabilitit des Verstirker-Arbeitspunktes aus. Ein weiterer Vorteil ist
die grofle Brummunterdriickung der Schaltung. Wic folgende Daten
zeigen, entspricht die Ubertragungsqualitit des Verstirkers der
Hi-Fi-Norm.

Technische Daten des 2-stufigen NF-Verstirkers nach Bild 1.1.1.

Betriebsspannung 24V (12 bis 30 V)
Stromaufnahme 2,7 mA
Spannungsverstirkung ~ 30 dB
Leistungsverstirkung 63 dB
max. Ausgangsspannung

(£=0,5%, f=1kHz) 6,6 V
Klirrfaktor

(f=20 Hz bis 20 kHz, bis Uy=5 V) < 0,25%
Spannungsfrequenzgang

(—1dB, Ua1000=3V) 25 Hz bis > 100 kHz
Eingangswiderstand 500 kQ
Ausgangswiderstand ~250 Q
Auf den Eingang bezogene Fremdspannung

(bei Generatorwiderstand Ro= 200 €2) 1 v
Brummspannungsunterdriickung

(fBr=>50 Hz, Ro=200 €2) 22 mVIV
Spannungsverstirkung ohne Gegen-

kopplung 55,5 dB

max. Ausgangsspannung in Abhingigkeit
von der Betriebsspannung:

Us 12 15 18 24 30V

User 39 45 53 6,6 82V

Mit einer zusitzlichen Verstirkerstufe in Kollektorschaltung erhilt
man gemiB Bild 1.1.2 einen NF-Vorverstirker mit einer um 13 dB
groBeren Leerlaufverstirkung. Sein Eingangswiderstand konnte
durch die sogenannte ,,Bootstrap‘-Schaltung auf 2 MOhm ange-
hoben werden. Diese Eigenschaften und der kleine Ausgangswider-
stand von 16 Ohm machen den Verstirker zu einem universell ver-
wendbaren NF-Baustein. Wie im Verstirker nach Bild 1.1.1 kann
die Spannungsverstirkung mit dem Widerstand Ry eingestellt wer-
den. Bei unterschiedlicher max. Ausgangsspannung arbeitet der Ver-
stirker im Betriebsspannungsbereich von 12 bis 30 V. Eine der Be-
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tricbsspannung iberlagerte Brummspannung von 1V verursacht
eine Ausgangsbrummspannung von 25 mV, was einer Unterdriickung
von 32 dB entspricht. Bei einem Eingangssignal > 270 uV betrigt der
Fremdspannungsabstand >~ 50 dB.

R.=2M

L S .

Bild 1.1.2.

Technische Daten des 3-stufigen NF-Verstirkers nach Bild 1.1.2.

Betriebsspannung 24 'V (12 bis 30 V)
Stromaufnahme 4 mA
Spannungsverstirkung 40 dB
Leistungsverstirkung 90 dB
max. Ausgangsspannung
(£=0,5%, f=1kHz) 7,6 V
Klirrfaktor (f=20 Hz bis 16 kHz)
Us=1V < 02 %
Us=3V < 0,5 %
Spannungsfrequenzgang
(—1dB, Ug1000=3V) 30 Hz bis 100 kHz
Eingangswiderstand ~ 2 MQ
Ausgangswiderstand 16 Q
Auf den Eingang bezogene Fremdspannung
(Ro=200 Q) 0,85uV

11



Brummspannungsunterdriickung

(fe=50 Hz, Ro=200 Q) 25 mV/V
Spannungsverstirkung ohne Gegen-
kopplung 68 dB

max. Ausgangsspannung in Abhingigkeit
von der Betriebsspannung:

Us 12 15 18 24 30V

Users 37 48 6 76 9V

1.2. Entzerrer-Verstirker fiir magnetischen Tonabnehmer
und Mikrofonverstirker

Einen hochwertigen Entzerrerverstirker mit Hi-Fi-Qualitit far ma-
gnetische Schallplatten-Tonabnehmer, der auch als Mikrofonverstir-
ker verwendet werden kann, zeigt Bild 1.2.1. Der Entzerrerverstirker
wurde so gestaltet, daf} sein Eingangswiderstand unabhingig von der
Frequenz konstant bleibt. Weiterhin erlaubt die groBe Verstirkung

2_7—1* a2k | 1 247
' 56k | |27k BC415 (15...30V)

1 135V
TAmagn ' '—@ BC 237
Ao
k47
1K H] 35V

Mikrofon

] ' * 00k [J33k
j *6,2n
?___T 270k@ 470 IM" I_

o ‘ ——o - —0
L L * Joleranz der Bauelemente =< *10%

Tasten mit gegenseitiger Auslosung; TA magn. eingeschaltet

Bild 1.2.1.

12



der 3 Verstirkerstufen eine starke Gegenkopplung, durch welche der
EinfluB der Stromverstirkungsstrcuung der Transistoren praktisch
unbedeutend wird. Die gréBte Streuung der Spannungsverstirkung
der Schaltung betrigt bei 20 Hz ca. +0,5 dB. Die Frequenzgang-
kurve gemifB Bild 1.2.2 entspricht der DIN 45547 mit den Zeit-

konstanten 71 = 75 ps, T2 = 318 ps und r3 = 3180 ps.

Um den frequenzabhingigen Verstirkungsverlauf innerhalb einer
Genauigkeit von +1 dB zu halten, sollte die Toleranz der im Schalt-
bild gekennzeichneten Bauelemente, die sich im Gegenkopplungs-
kreis befinden, < +10% sein.

20

dB

I

15

-15 -

——t

AN

b

Spannungsfrequenzgang

N

5 Hz 10415

Bild 1.2.2.
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Der Fremdspannungsabstand bleibt bei Abschluf3 des Eingangs mit
dem magnetischen Tonabnehmer weit oberhalb der geforderten
50 dB. Die Fremdspannung wird mit einem Effektivwert-MeBgerit
ermittelt.

Technische Daten des Entzerrer-Vorverstirkers:

Betriebsspannung 24 'V (15 bis 30 V)
Betriebsstrom 3,6 mA
Spannungsverstirkung (f=1 kHz) 40 dB
Eingangswiderstand 47 kQ
Nenneingangsspannung (f= 1 kHz) 4 mV

max. Eingangsspannung (1 kHz) 59 mV
Klirrfaktor (f=20 Hz bis 20 kHz

U,=0,4V) < 03 %

Geriusch- und Fremdspannungsabstand
bezogen auf Ue=4 mV
Eingang mit 47 k() abgeschlossen

Geriuschspannungsabstand 62,5 dB

Fremdspannungsabstand 52,5 dB

Eingang mit magnetischem Tonabnehmer
abgeschlossen

Gerduschspannungsabstand 76,5 dB

Fremdspannungsabstand 72,5 dB

Bei Verwendung des Verstirkers als Mikrofonverstirker wird das
Entzerrerglied in der Gegenkopplung abgeschaltet und der Emitter-
widerstand des rauscharmen Vorstufentransistors auf 590 Ohm et-
hoht, wodurch sich eine Spannungsverstirkung von ca. 50 dB ein-
stellt. Der Verstirker eignet sich fiir den Anschlufl mittelohmiger
Mikrofone bzw. zur Verstirkung des NF-Ausgangssignals von Rund-
funkempfingern.

Technische Daten des linearen Vorverstirkers:

Betriebsspannung 24V (15 bis 30 V)
Stromaufnahme 3,6 mA
Spannungsverstirkung ~ 50 dB
Eingangswiderstand 47  kQ
max. Eingangsspannung 24 mV
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Geriusch- und Fremdspannungsabstand
bezogen auf Ue=1mV;
Eingang mit 47 kQ abgeschlossen

Geriuschspannungsabstand 50,5 dB
Fremdspannungsabstand 53,5 dB

Klirrfaktor (f=20 Hz bis 20 kHz)

Upy=0,4V <0,3%

Up=35V <1%
Spannungsfrequenzgang (—1 dB) 6 Hz bis > 20 kHz

Fine schwingfreie Platine des Verstirkers nach Bild 1.2.1 in Stereo-
ausfithrung ist auf Bild 1.2.3 ersichtlich. Mit den Umschalttasten
gegenseitiger Auslosung besteht die Moglichkeit, den Entzerrer- oder
Mikrofonverstirker einzuschalten.

424V Ag | A 424V
\\\\\ \\\\ \\

\ A
'7P\\\ W\ \WQ\\ \\\Et'liu W

” s
\ “

\ \\\\\\\\\\\
NS
\\\

Eingang |

Mnkrofon

L

Mi

Bild 1.2.3.
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1.3. Klangeinsteller fiir Hi-Fi-Gerite

Eine Filteranordnung zur Klangeinstellung fiir Hi-Fi-Gerite zeigt
Bild 1.3.1. Sie besteht aus einem umschaltbaren Tief- und HochpalG,

150 15n 1
—

5,6k|| 56k

O
+24V 27k —————o3' ‘T}-‘b
q F-‘Z}' 1

@ T,
10p F{"_ !
22p
10k
50k
Ue
220n
Tiefpass
?BZOR E&Bk 3,3k
O- _L ®
Bild 1.3.1.

der von einer Impedanzwandlerstufe angesteuert wird. Mit den bei-
den Schaltern lassen sich 16 verschiedene Frequenzginge gemil}
Bild 1.3.2 einstellen. Zusitzlich ist mit dem 50 kOhm-Potentiometer
eine kontinuierliche Tiefeneinstellung moglich.

Die Vorteile der Schaltungsanordnung sind in folgenden Punkten zu
sehen:

a) Die Eckfrequenz bei der Tiefenanhebung kann verschoben werden.
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Es konnen die tiefsten als auch die hohen Frequenzen, die hiufig
durch die Lautsprecher- und Raumcharakteristik als auch durch
unterschiedliche Frequenzginge der ,,Konserve® geschwicht wie-
dergegeben werden, mit verschieden groBer Steilheit angehoben
werden, ohne die mittleren Frequenzen zu beeinflussen.

b) Grofie Gleichlaufgenauigkeit bei Stereobetrieh. Die Gleichlauf-
genauigkeit ist mit Finzelbauclementen leichter einzuhalten als mit
Potentiometern.

Die Steilheit der Tiefpal-Verstirkung bewegt sich zwischen ca. 4
bis 8,5 dB. Oktave; die HochpaBsteilheit zwischen 3 bis 5 dB/
Oktave.

|

N~ T ]

\\\ Spannungsfrequenzgang

\1\ 2N /A

AR

91000
5

0"

/
NN /Z

4
2 5 102 2 5 103 2 5 104 Hz 2
f
Bild 1.3.2.

Technische Daten:
Betriebsspannung 24V
Betriebsstrom 3,5 mA
Spannungsverstirkung —15 dB
Eingangswiderstand 135 kQ
max. Eingangsspannung 7,7V
Ausgangswiderstand 10 kQ
max. Ausgangsspannung 1,5V
max. Tiefenanhebung 20 dB
max. Hdhenanhebung‘ 16 dB
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1.4. NF-A-Verstirker 14 V-4 Q-3 W

Einen NF-Verstirker der Klasse A mit Ausgangsiibertrager zeigt
Bild 1.4.1. In der Endstufe wurde der Darlingtontransistor BDY 88,
in der Vorstufe der Transistor BC 148 eingesetzt. Mit den beiden
Transistoren konnte ein wirtschaftlicher Verstirker aufgebaut wer-
den, dessen Ruhestrom nicht eingestellt werden muf3. Der Verstirker
ist so dimensioniert, dal} er auch vom 12V-Autobordnetz betrieben

— » —0
i 5,6k +14V
+ 12...15V
100
I Bm RL: 4
[g1sk
0,68 BDY 88
10k
BC1488B
22k
Ug =35mV
Re =12k 1,2k 1/0,5W
+
4,70
3V -
O— _ * _ O
% Punkte gleicher Polarnitat
Bild 1.4.1.
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werden kann. Seine Eingangsempfindlichkeit erméglicht den An-
schluB an den Diodenausgang von Rundfunkempfingern. Der Ruhe-
strom des indstufentransistors wird tiber den 'mitterwiderstand 1 Q
vom Vorstufentransistor geregelt. Er ist vorwiegend von der Basis-
Emitter-Spannung des Transistors BC 148 abhingig. Die Tempera-
turdrift dieser Spannung von ca. —2 mV/K ernicdrigt den Ruhe-
strom bei steigender Umgebungstemperatur um etwa 0,3% K und
wirkt einer thermischen Ubetlastung des lindstufentransistors ent-

gegen.

Technische Daten:

Betriebsspannung 14V (12 bis 15 V)
Stromaufnahme 0,65A
Nennausgangsleistung (& = 10%) 3 W
Lastwiderstand 4 Q
Nenneingangsspannung 35 mV
Eingangswiderstand 12 kQ
Spannungsfrequenzgang

(Py=1W; —3dB) 60 Hz bis 16 kHz
Leistungsverstirkung 75 dB

Fremdspannungsabstand

(bezogen auf 100 mW) 68 dB
Wirmewiderstand des Kiihlkorpers
fiir den BDY 88 (7ymax= 060°C) < 5 KIW

Ubertrager: Kern EI 60, 1 mm Luftspalt, gleichsinnig geschichtet
n = 117 Wdg 0,55 mm CulL
ne = 144 Wdg 0,75 mm Cul
ng = 117 Wdg 0,55 mm Cul

1.5. Eisenloser NF-Verstirker im A (AB)-Betrieb mit kon-
stanter Stromaufnahme (fiir Fernsehempfinger)

Lisenlose Gegentaktverstirker werden nahezu immer fiir den B-Be-
trieb eingestellt. Diese Betriebsart hat die Eigenschaft, daB3 die Strom-
aufnahme etwa proportional der NF-Aussteuerung ist.

Manche Anwendungen erfordern jedoch eine méglichst konstante
Stromaufnahme durch den Verstirker, wie z. B. im Fernsehempfinger,
wo Riickwirkungen auf die Bildbreite im Rhythmus von Sprache und
Musik auftreten konnen oder in Geriten, in denen der Verstirker
uber Vorwiderstinde seine Betricbsspannung erhilt. Durch den
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A (AB)-Betricb des eisenlosen NF-Verstirkers kann diese Forderung

weitgehend eingehalten werden.

a) Stromaufnahme des eisenlosen AB-Verstirkers in Abhingigkeit
vom Ausgangsstrom:
Die Gleichstromaufnahme des eisenlosen Verstirkers im AB-
Betrieb in Abhingigkeit vom Ausgangsstrom ist in Bild 1.5.1 dar-
gestellt. 7, ist der Spitzenwert des Ausgangsstromes, / der im AB-
Betrieb eingestellte Kollektor-Ruhestrom der Endstufe. Der An-
stieg der Stromaufnahme Z,y erfolgt erst, wenn der Ausgangs-
spitzenstrom den doppelten Wert des Ruhestromes 7 iiberschreitet.

I T I
Stromaufnahme in Abhdngigkeit

vom Ausgangsstrom /
1,5

aut
I
05 — —
0 12 N 5 6
id
—_—
I
Bild 1.5.1.
b) Wirkungsgrad:

. 1 . .
Bei 7 = —#, und bei Vollaussteuerung betrigt der Wirkungsgrad des
2
Verstirkers etwa 50% wie der des eisenbehafteten A-Verstirkers
ohne Ubertragerverluste.

c) NF-(AB)-Verstirker 24V — 16 Q — 4 W:
Das Bild 1.5.2. zeigt das Ausfithrungsbeispiel eines (AB)-Ver-
stirkers. Der Kollektorruhestrom der Fndstufe wird mit dem

20



Trimmer 500 Q auf 250 mA cingestellt. Das Vcrhaltme 7 betrigt

dabei etwa 2,5, so dafl diec Stromaufnahme bei Vollaussteuerung
um ca. 7% ansteigt. Bei Musikaussteucrung wird dieser Wert noch
unterschritten.

Fiir die Sprachwiedergabe kann eine Klangkorrektur eingeschaltet
werden, die auf optimale Sprachverstindlichkeit ausgelegt ist.

33—

4,70 390k

O
‘L w7k +24V
I. 1k 1=250mA
BC177
BD 135 gep.
BC 147
0.33:1/“;57 @ 3,3k 2,2k

IO,ZZp 500
Sproche-l- Linear CB

] g BC 148
™ 470/ * 220p/
U,=215mV 25y oy
Re = 280k
— S
. 470
0
120 2 BD136gep.| “[/®
. _

O
l * In therm.schen Kontakt mit einem Endstufen~
transistor
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Technische Daten: (Schalterstellung ,,Linear)

Betriebsspannung 24V
Stromaufnahme Py [W] Lau [mA]
0 bis 2 275

3 282

3,5 291

4 300
Kollektorruhestrom der Endstufe 250 mA
Nennausgangsleistung 4W
Lastwiderstand 16 Q
Nenneingangsspannung 215 mV
Eingangswiderstand 280 kQ
Spannungsfrequenzgang (— 3 dB) 50 Hz bis > 100 kHz
Leistungsverstirkung 74 dB
Wirmewiderstand des Kihlkorpers
je Endstufentransistor < 12K/W
des Treibertransistors <100 K/'W
max. zul. Umgebungstemperatur 60 °C

Klirrfaktor (Pa=2 W, f=1 kHz) linear < 1%
Sprache < 3%

1.6. Eisenlose NF-Verstirker mit den Transistoren
BC 328/338

Die Transistoren BC 328/338 im Plastik-Gehiduse TO-92 Z besitzen
eine fiir NF-Anwendungen ausreichende Stromverstirkungslinearitit
bis zu einem Kollektorsttom von ca. 400 mA. Werden die Transisto-
ren in der Endstufe eisenloser NF-Verstirker eingesetzt, kann man
eine Ausgangsleistung bis zu 500 mW erzielen.

Fir verschiedene Betriebsspannungen und Lastwiderstinde wurden
die Daten von finf NF-Verstirkern in der bekannten Quartett-
schaltung nach Bild 1.6.1 in den Tabellen 1 und 2 zusammengestellt.
Mit dem Potentiometer R; wird der Endstufen-Ruhestrom einge-
stellt, dessen Stabilisierung gegen Temperatur- und Betriebsspan-
nungsschwankungen tiber die Dioden Dy, Dy etfolgt. Die Schaltung
kann mit umgekehrter Polaritit der Versorgungsspannung betrieben
werden, wenn der Vorstufentransistor T; mit dem Treibertransistor
Ty und die beiden Endstufentransistoren T3 und T4 miteinander ver-
tauscht werden; die Dioden und die Elektrolyt-Kondensatoren miis-
sen umgepolt eingesetzt werden.
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Tabelle 1.
Technische Daten:
Schaltung 1 3 4 5
Betriebsspannung 6 12 14 20 V
Stromaufnahme
bei Py=0 8 6 5 3 1 mA
bei Pa= P, nenn 920 80 55 40 35 mA
Nennausgangsleistung
(£ =10%) 300 530 530 500 550 mW
Lastwiderstand 8 16 32 50 100 Q
Nenneingangsspannung 32 20 20 20 17 mV
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Eingangswiderstand 150 140 190 250 190 kQ
Untere Grenzfrequenz 47 49 62 35 45 Hz
Obere Grenzfrequenz 60 60 26 36 18  kHz
Leistungsverstirkung 77 83 84 85 85,5 dB
Kollektor-Ruhestrom 3 3 3 2 0,2 mA
Klirrfaktor bei Py nenn/2 4,7 3.6 2,2 2,6  15%
Tabelle 2.

Zusammenstellung der Bauelemente:

Schaltung 1 2 3 4 5

R; 56 56 56 56 56  kQ
Rs 470 560 560 560 390  kQ
Rj; 820 820 820 820 820 kQ
Ry 18 18 18 18 18 kQ
R; 18 33 27 47 82 Q
Rg 1,5 8,2 8,2 18 56  kQ
Ry 2,5 2,5 2,5 5 5 kQ
Rg 0,56 1,2 3,3 6,8 12 kQ
Ro=Ryg 1 1 2,2 2,2 4,7 Q
R 10 10 10 10 10  kQ
C 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 uF
Co 10 10 10 10 10 pF
Cs 220 100 100 100 47 uF
Cq 10 10 10 10 10 pF
Cs 470 220 100 100 47 uF
T BC 143 B

To BC 158 B

Ts BC 338

Ty BC 328

D; =Dy BZX 55/C0 V8

1.7. Zusammenstellung eisenloser NF-Verstirker mit dem
integrierten Verstirker TAA 861

An den integrierten Operationsverstirker TAA 861 kann eine eisen-
lose NF-Endstufe direkt galvanisch gekoppelt werden. Bild 1.7.1
zeigt die Schaltung des Verstirkers. Die max. erreichbare Ausgangs-
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leistung betrigt ca. 3 W. Sie wird begrenzt von der max. zulissigen
Verlustleitung des integrierten Verstirkers, welche vorwiegend von
der GrofBle des Treiberwiderstandes Rs und der Betriebsspannung
abhingt. Hervorzuheben ist, daB bei diesem Verstirker kein Ruhe-
strom in der Endstufe eingestellt werden mul3. Die hohe Spannungs-
verstirkung des TAA 861 ermoglicht eine so starke Gegenkopplung,
daB die B-Verzerrung auch bei kleiner Aussteuerung in tragbaren
Grenzen bleibt. Die Spannungsgegenkopplung des Verstirkers er-
folgt vom Ausgang tber den Teiler Rg'R4 auf den invertierenden
Eingang des integrierten Verstirkers. Fiinf NF-Verstirker mit Be-
triebsspannungen von 9, 12 und 18 V und Ausgangsleistungen von
1 bis 2,5 W wurden dimensioniert und ihre technischen Daten in der
Tabelle 1 aufgefithrt. Auf Grund ihrer hohen Empfindlichkeit von
ca. 20 mV an > 150 kQ eignen sich die Verstirker zum Anschluf3
an den Diodenausgang eines Rundfunkempfingers. Wird ein Wider-
stand von etwa 0,5 bis 1 MQ vorgeschaltet, kann auch der Kristall-
Tonabnehmer eines Plattenspielers angeschlossen werden. In den
Verstirkern 4, 5 werden die Silizium-Transistoren BD 135/BD 136

* ]
I
P
R +
> '_'Cl,
m
D* |
T2
Rs
o
-4 * Nur in Schaltung 4,5
Bild 1.7.1.
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eingesetzt. Die Erhdhung der Schwellenspannung gegeniiber Get-
manium-Transistoren macht die Erzeugung einer Basisvorspannung
in der Endstufe mittels einer Diode notwendig. Die Daten der Bau-
elemente sind in der Tabelle 2 zusammengestellt. Fiir die gepaarten
Endstufentransistoren ist die Stromverstirkungsgruppierung ange-
geben, mit der die in der Tabelle 1 aufgefiihrte Nennausgangsleistung
erreicht wird.

Technische Daten:

Tabelle 1

Schaltung 1 2 3 4 5
Betriebsspannung 9 9 12 18 9V
Stromaufnahme

P,=0 15 6 10 25 28 mA
Py= Py nenn 175 167 235 200 170 mA
Nennausgangsleistung

(& =10% 2 1 21 25 1 W
Lastwiderstand 4 8 8 16 8 Q
Eingangsspannung 19 18 21 23 19 mV
Eingangswiderstand 180 190 190 195 152 kQ
untere Grenzfrequenz 40 Hz
obere Grenzfrequenz >50 kHz

Leistungsverstirkung 97 87,5 88 89 86 dB

max. Wirmewiderstand
des Kiihlkorpers je End-
stufen-Transistor 8 70 17 80 — K/W

Klirrfaktor bei%Panenn <05 <05 <0,5 <05 <1 %

max. Umgebungstemperatur 60 °C
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Tabelle 2
Zusammenstellung der Bauclemente:

Schaltung 1 2 3 4 5

R; 56 56 56 68 56  kQ
Re 330 330 330 330 270  kQ
R3 470 470 470 470 470  kQ
Ry 1 1 1 1 1 kQ
Rs 270 680 560 470 150 Q
Rg 180 180 220 330 180 kO
C 10 10 10 10 10 uF
Cy 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 uF
Cs 10 10 10 10 10 uF
Cy 1000 470 170 220 470 uF
T AC187K AC187K AC187K BD135 BD135

Ts AC188K ACI188K ACI188K BDI136 BD136
Stromverstirkungs-

gruppe der End-

stufen- D-L D-L D-L I-M F-M
transistoren

D ( uberbriickt ) BZX55C0V8

1.8. 16 W-NF-Verstirker mit den Darlingtontransistoren
BDY 88

Mit den neuen Silizium-Darlingtontransistoren BDY 87 ... 89 kon-
nen auch eisenlose NF-Verstirker wirtschaftlich aufgebaut werden,
da die Kihlkorper- und Montagekosten fiir die Treibertransistoren
der Endstufe entfallen. Die Schaltung nach Bild 1.8.1 zeigt das Aus-
filhrungsbeispiel eines 16 W-Verstirkers, dessen Ubertragungseigen-
schaft der Hi-Fi-Norm entspricht. Wegen der hohen Stromverstir-
kung der Darlingtontransistoren geniigt zur Phasenumkehr das
Transistor-Komplementirpaar BC 147-BC 157. Ferner kann die
Treiberstufe hochohmig ausgefiihrt werden.

Zur Stabilisierung des Kollektorruhestromes der Endstufe mul3 die
Spannung der vier Basis-Emitter-Dioden konstant gehalten werden.
Hierfir wire eine Zener-Diode BZX 55 nétig. Anstelle der Diode
ist jetzt ein in DurchlaB3 betriebener Transistor vorgesehen, der neben
der Spannungsstabilisierung auch die Temperaturstabilisierung des
Kollektorruhestromes vornimmt. Er mul3 in thermischem Kontakt
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mit einem der Endstufentransistoren gebracht werden. Kommt die
Ubertragungsfrequenz in den Bereich der f-Grenzfrequenz der End-
stufentransistoren, dann steigt die Verlustleitung an. In den tech-

nischen Daten ist die maximal zulissige Ubersteuerung U= Ue
Ue nenn
aufgetragen.
o
+30V
B8C 147 ' I=40mA
BDY 88
10p / 35V
0,68/2W
22004 / 35V
e e Uy {"_—
™ &0,63
BC157 2w
l————0 ) —®
18p BDY 88
471 16,3V ;
O——D—T—i + BC 147 )
1k
Up =150mV
_ +
Re=tk 1i00k[] 15k w  []s6 R
2p/ 3?/1- 4
s . . s
l 27k

-

* In thermischen Kontakt mit einem Endstufentransistor
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Technische Daten:

Betricbsspannung 30 V
Stromaufnahme 40 mAbis1A
Nennausgangsleistung (& = 1%) 16 W
Lastwiderstand 4 Q
Nenneingangsspannung 330 mV
Eingangswiderstand 1 kQ
Spannungsfrequenzgang

(—1dB; Py= ; Pa nenn) <10 Hz bis 60 kHz
Leistungsfrequenzgang (— 1 dB)

bezogen auf £=1% 25 Hz bis > 20 kHz
Leistungsverstirkung 51,5dB
Spannungsverstirkung 27,5 dB
Wirmewiderstand des Kihlkorpers je

Endstufentransistor <5 K/W

max. zulissige Ubersteuerung /<20 25 40 kHz
U >4 2 1

1.9. Ubertemperatur-Schutzschaltung  fiir NF-Leistungs-
verstirker

Bei zu hoher Umgebungstemperatur, zu groer Last am Ausgang
des Verstirkers oder bei zu klein dimensionierten Kiihlkérpern kann
die Sperrschichttemperatur der Endstufentransistoren den max. zu-
lissigen Wert Gberschreiten. Die End- und meist auch die Treiber-
transistoren werden zerstort.

Mit einer elektronischen Ubertemperatur-Schutzschaltung nach
Bild 1.9.1 kénnen die Transistoren geschitzt, und die Kihlkorper
verkleinert werden. Die Schaltung kann vor den Eingang eines Ver-
stirkers geschaltet werden. Sie hat die Aufgabe, das NF-Eingangs-
signal bei Erreichen einer bestimmten Kithlkorpertemperatur abzu-
schalten und dadurch die Endstufentransistoren vor Uberhitzung zu
schiitzen.

Die von der Z-Diode stabilisierte Spannung versorgt den Basisteiler
K 252/R4 des Transistors. Der HeiBlleiter ist auf dem Kiihlkorper
eines Endstufentransistors zu montieren. Bei einer Kiihlkorper-
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temperatur von etwa 95°C wird der Transistor leitend und schlieBt
das NF-Eingangssignal iiber den Vorwiderstand Ry kurz. Bild 1.9.2
zeigt den Verlauf der Ausgangsspannung der Schutzschaltung (Ein-
gangsspannung des Verstirkers) in Abhingigkeit von der Kiihl-
LErpertemperatur Tnnerhalb von 10°C wird das Signal um den

ksrpertemperatur. Innerhalb von 10°C wird das
Faktor 140 gedimpft. Um zu verhindern, daB die Kollektor-Basis-
Diode des Transistors bei der negativen Halbwelle des Signals im
Normalbetrieb Verzerrungen verursacht, mufl der Kollektor iiber Ry
vorgespannt werden. Da der Widerstand Ry = 120 kOhm und der
Ausgangswiderstand des Transistors dem nachfolgenden Verstirker-
Eingangswiderstand dynamisch parallel geschaltet ist, verringert sich
der Eingangswiderstand entsprechend.

Technische Daten:

Betriebsspannung 25 (22) bis 60 V
Stromaufnahme 4 bis 16 mA
Abschalttemperatur 95°C
Dimpfung des Eingangssignals bei

Ubertemperatur 43 dB
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1.10. KurzschluBsicherung eisenloser NF-Verstirker

Die End- und Treibertransistoren eisenloser NF-Verstirker kénnen
durch eine zu groBe Last oder im ungiinstigsten Falle durch den
Kurzschlufl der Ausgangsklemmen zerstért werden. Diese Gefahr
besteht vor allem bei Hi-Fi-Verstirkern, die meist tiber lingere Kabel
mit den Lautsprecherkombinationen verbunden werden. Ferner sind
Hi-Fi-Verstirker sehr stark gegengekoppelt. Wird ihr Ausgang kurz-
geschlossen, so ist die Gegenkopplung unwirksam und die Span-
nungsverstirkung steigt stark an. Kleinste Eingangssignale verur-
sachen bereits einen grofen Ausgangsstrom. Bei nahezu gleichblei-
bender, hoher Kollektor-Emitterspannung wird die Verlustleistung
dabei sehr grof3. Die maximal zuldssigen Grenzwerte des Kollektor-
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stromes und der Verlustleistung werden dabei tiberschritten und die
Transistoren zerstort. Elektronische KurzschluBsicherungen, wie sie
in den folgenden drei Schaltbeispielen gezeigt werden, schiitzen die
relativ teueren Leistungstransistoren der Endstufe und vervollkomm-
nen die Schaltungstechnik moderner, leistungstarker Hi-Fi-Ver-
starker.

Eine, iiber den Rahmen dieses Heftes hinausgehende Abhandlung
der KurzschluBsicherung eisenloser NF-Verstirker ist in der ,, Tech-
nischen-Mitteilung-Halbleiter Nr. B 11:1047 der Fa. Siemens zu
finden.

1.11. Kurzschluflsicherer NF-Verstirker 30 V-4Q-18 W

Die Endstufentransistoren eisenloser NF-Verstirker konnen mit einer
den Spitzenstrom begrenzenden Schutzschaltung kurzschluBsicher
aufgebaut werden. Im KurzschluBfalle tritt bei der Schaltung
Bild 1.11.1 eine Verlustleistung an den Endstufentransistoren auf,
die etwa drei- bis fiinfmal so grof3 ist wie die max. Verlustleistung
im Normalbetrieb. Bei Verwendung noch wirtschaftlich vertretbarer
Kiihlkdrper mit Ryp g <2,5 K/'W je Endstufentransistor konnte mit
unseren Transistoren BD 130 eine Ausgangsleistung von etwa 20 W
erreicht werden.

Der Verstirker besteht aus der Differenzeingangsstufe T1/Ts, der
Treiberstufe T3, Phasenumkehrstufe T5/T¢ und der Leistungs-End-
stufe T7/Tg. Der Transistor T4 hat die Aufgabe, den Ruhestrom der
Endstufentransistoren gegen Betriebsspannungs- und Temperatut-
inderungen zu stabilisieren. Er muB auf dem Kiihlk6rper eines End-
stufentransistors montiert werden. Eingestellt wird der Ruhestrom
mit dem Trimmer R;. Mit dem Trimmer 1 MOhm wird die Mitten-
spannung auf 15 V eingestellt.

Die Differenzeingangsstufe hdlt die Mittenspannung Uy im Kurz-
schluBbetrieb und bei starker Ubersteuerung konstant, so dafl auch
eine symmetrische Verlustleistungsaufteilung gewihrleistet ist. Zum
Messen des Kollektorstromes dienen die zur Ruhestromstabilisierung
benétigten Emitterwiderstinde der Endstufentransistoren. Der an
ihnen hervorgerufene, stromproportionale Spannungsabfall wird den
Transistoren Ty und T1g Uiber einen Spannungsteiler zugefiithrt. Das
Bild 1.11.2 zeigt die Prinzipschaltung der Strombegrenzung fiir die
positive Halbwelle des Ausgangssignales. Der Spannungsteiler R'R3
ist so dimensioniert, da} die Basis-Schwellenspannung von Ty und
T1o erst beim Uberschreiten des im Normalbetrieb auftretenden maxi-
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malen Kollektorstromes detr Endstufe von 3,3 A erreicht wird. Wird
der Transistor Ty bei der positiven Halbwelle des Ausgangssignals

leitend
leitend, reduziert er das Basispotential des Transistors T5 so weit,

daB der Kollektorstrom auf den Wert von etwa 3,4 A begrenzt w1rd.
Die Diode D verhindert, daf} im Normalbetrieb der Transistor Tg
bei der negativen Halbwelle invers arbeitet und das von der Treiber-
stufe abgegebene NF-Signal verzerrt. Bei der negativen Halbwelle
des Signals wird im KurzschluBbetrieb der Transistor Tyo leitend.
Der Transistor T}; wird leitend und begrenzt das Basispotential des
Treibertransistors Tg, so daB auch die Ansteuerung der Transistoren
Te und Tg begrenzt ist.

Wiirde die Strombegrenzung fiir die negative Halbwelle des Aus-
gangssignals ebenso vorgenommen wie bei der positiven Halbwelle,
dann konnte sich der Ausgangskoppelkondensator im KurzschlufB3-
betrieb iiber die beiden in Serie geschalteten, gleichzeitig leitenden
Transistoren To und T3 entladen und diese dabei zerstoren.

Aus den technischen Daten des Verstirkers ist ersichtlich, daB die
Ubertragungseigenschaften des Verstirkers die Hi-Fi-Norm iiber-
treffen. Dem Bild 1.11.3 ist der Klirrfaktorverlauf in Abhingigkeit
von der Ausgangsleistung zu entnehmen. Er liegt im gesamten Be-
reich unter 0,5%.
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Wird die Ubertemperaturschaltung nach Bild 1.9.1 an den Anschliis-
sen A, B und C dem Verstirker vorgeschaltet, kénnen wesentlich
kleinere Kiihlkérper verwendet werden. Von den Kihlkorpern
braucht dann nur noch die im Normalbetrieb auftretende Verlust-
leistung abgefiihrt werden. Die dabei auftretende max. Kihlkorpet-

temperatur mul} unter der Ansprechtemperatur der Schaltung liegen.

Technische Daten:

Betriebsspannung 30 vV
Stromaufnahme bei P3=0 ~ 80 mA

bei Py max= Panenn 1,07 A
Nennausgangsleistung (£=1%, f=1 kHz) 18 W
Lastwiderstand 4 Q
Klirrfaktor (f=20 Hz bis 16 kHz;
P,=<0,01 bis 16 W) <0,5 %
Nenneingangsspannung 290 mV
Eingangswiderstand ~500 (~100*) kQ
Spannungsverstirkung ~ 30 dB
Leistungsverstirkung 80 (73+) dB
Spannungsfrequenzgang
(Ua1000=6V) —1dB <20 Hz bis > 60 kHz
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Leistungsfrequenzgang —1 dB 30 Hz bis 40 kHz
Fremdspannungsabstand (Ro= O)

bezogen auf Py=50 mW 83 dB
Wirmewiderstand des Kihlkorpers

je Endstufentransistor < 25 (=4,5") KIW
je Phasenumkehrtransistor <15 K/W

+ mit Ubertemperatur-Schutzschaltung

1.12. Kurzschluf3sicherer Hi-Fi-NF-Verstirker 2 x 27 V-
4 Q-60W

Ein weiteres Kriterium des Kurzschlusses oder der Betrieb mit zu
kleinem Lastwiderstand ist neben dem starken Ansteigen des Kol-
lektorstromes die hohe Kollektor-Emitter-Spannung der Endstufe
bzw. die relativ geringe Ausgangsspannung (bei KurzschluBl = 0 V)
eines Verstirkers bei grofem Kollektorstrom. Die Verkniipfung der
beiden GroBen 7c und #, in einer Schutzschaltung ermdoglicht es, im
KurzschluBbetrieb die Verlustleistung an den Endstufentransistoren
gegeniiber der Strombegrenzung erheblich zu reduzieren.

Mit den Endstufentransistoren BD 130 konnte dadurch die maximale
Ausgangsleistung von 20 W auf 60 W gesteigert werden. Der Ver-
stirker (Bild 1.12.1.) wird von zwei symmetrischen Spannungsquel-
len versorgt, wodurch der Ausgangskoppelkondensator entféllt und
der Lastwiderstand galvanisch gekoppelt ist. Am Eingang des Ver-
stirkers befindet sich die Ubertemperatursicherung mit dem Tran-
sistor T13 und dem HeiBlleiter K252, der am Kiihlkorper eines End-
stufentransistors befestigt wird. Die Z-Diode zur Stabilisierung des
Basisteilers von T3 dient gleichzeitig zur Emitterstromversorgung
der Differenzeingangsstufe T und T,. Diese Stufe vergleicht iber
die Widerstinde Rg und Rg; die Spannung zwischen Masse und dem
Mittelpunkt der Endstufe und regelt die Mittenspannung auf Null-
potential ein. Uber den Lastwiderstand flieBt dann kein Gleichstrom.
Der Nullabgleich erfolgt mit dem im Emitterkreis der Differenzstufe
befindlichen Trimmer Rg. Wird der Ausgang kurzgeschlossen, so
kann ein unzulissiger Ausgangsgleichstrom wegen des fehlenden
Spannungsabfalles von der Differenzstufe nicht ausgeregelt werden.
Der Vorwiderstand Rgo (0,1 Ohm) verhindert diesen Betriebsfall.
Die Ruhestromstabilisierung erfolgt iiber den Transistor T4, der mit
dem Kiihlkérper eines Endstufentransistors in thermischen Kontakt
gebracht werden muB. Der bei der positiven Halbwelle des Ausgangs-
signals wirksame Teil der KurzschluBsicherung ist in Bild 1.12.2 et-
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Bild 1.12.2.

sichtlich. Er stellt eine Briickenschaltung dar, bestehend aus dem
Emitterwiderstand Rog und dem Lastwiderstand Ry, einerseits, und
dem Widerstand Rgs, dem als Diode geschalteten Transistor T,
der Diode Dg und dem Widerstand Rgg andererseits. Die Basis-
Emitter-Diode des Transistors Tg liegt in der Briickendiagonale. Das
Verhiltnis der Widerstinde Roy'Rag ist so dimensioniert, dal im Not-
malbetrieb, bei AbschluB mit Ry>4 Q, der Transistor Ty nicht
leitet.

Mit kleiner werdendem Lastwiderstand Ry, <4 Q kommt die Briicke
aus dem Gleichgewicht, so dal der vom Emitterstrom verursachte
Spannungsabfall an Rgg gegeniiber der Ausgangsspannung immer
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groBer wird. Der Kondensator Cs ladt sich in positiver Richtung auf,
Ty leitet und begrenzt bereits bei kleinerem Emitterstrom. Im Kurz-
schluBfall liegt die gesamte Spannung ugg iiber Rog, T1; und Ryg an
der Basis von Ty (iiber Dg und Ryg flieBit dann praktisch kein Strom),
so daf} bei einer Spannung usg ~ 1V der Transistor Ty tiber T5'T7
den Emitterstrom auf etwa 2 A begrenzt.

Der Lastwiderstand Ry, fiir den NF-Verstirker ist im allgemeinen eine
Lautsprecherkombination. Die Einzellautsprecher und vor allem die
Lautsprecherkombinationen weisen bei hoheren Frequenzen einen
merklichen Blindwiderstand auf, so daB eine zeitliche Verschiebung
von Strom und Spannung verursacht wird.

In Lautsprecherkombinationen sind oft Frequenzweichen enthalten,
die u. U. fiir einen kleinen Frequenzbereich einen Saugkreis geringe-
rer Impedanz darstellen. Diese Eigenschaften der Lautsprecherkombi-
nationen fithren zu einer vorzeitigen Begrenzung des Kollektor-
stromes und der Ausgangsleistung des Verstirkers. Besonders storend
sind der Lautstirkeschwund und das Abschaltgeriusch bei der Re-
sonanzfrequenz der Lautsprecherkombination. Transistoren ermog-
lichen meist im Impulsbetrieb fiir kurze Zeit eine erheblich groBere
Verlustleistung als im statischen Betrieb. Dadurch kann man die Ver-
lustleistungsbegrenzung zeitverzogert ansprechen lassen. Die bei
Musikaussteuerung kurzzeitig auftretenden kritischen Frequenzen
fithren dabei nicht zum Ansprechen der Schutzschaltung.

Der Kondensator Cs wirkt in der Kurzschlulsicherung zusammen
mit dem Widerstand Rgq als Verzogerungsglied, mit einer Zeitkon-
stante von 94 ms. In den Bildern 1.12.3 und 1.12.4 ist das Oszillo-
gramm des Kollektorstromes bei Kurzschluff und f = 50 Hz und
1 kHz ersichtlich. Die Ansprechzeit betrigt etwa 30 ms.
Voraussctzung fiir diese zeitverzogerte Sicherung ist jedoch, daf3 sie
mit einer sofort einsetzenden Strombegrenzung kombiniert wird, um
wihrend der Verzégerungszeit den Kollektorstrom nicht beliebig
grofl werden zu lassen. Die Strombegrenzung erfolgt iiber Rig/R1g
und Dg. Bei i¢ ~7 A wird Ty leitend und begrenzt das Basispotential
von Tjs. Die Treiberstrombegrenzung fiir die negative Halbwelle des
Ausgangsstromes erfolgt in dieser Schaltung mit den beiden Dioden
Dy, D3. An den Phasenumkehrtransistoren tritt vorwiegend die End-
stufen-Verlustleistung, dividiert durch die Stromverstirkung B der
Endstufentransistoren bei maximalem Kollektorstrom auf. Die End-
stufentransistoren miissen deshalb eine Stromverstirkung B > 45 bei
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Ic =4 A und Ucg = 4V aufweisen. Die Abhingigkeit des Klire-
faktors von der Ausgangsleistung zeigt Bild 1.12.5

Technische Daten:

Betriebsspannung 27 V

Stromaufnahme (P,=0) 150 mA
(Ps.= Ps.nenn) 1,85 A

Nennausgangsleistung

fir £<0,4%, f=1kHz =250 W

fir £=1 %, f=1kHz =260 W

Lastwiderstand 4 Q

Eingangswiderstand 35 kQ

Nenneingangsspannung 1,5V

Spannungsverstitkung 20 dB

Leistungsverstirkung 60 dB

Spannungsfrequenzgang

(Ua=10V) —1dB 10 Hz bis > 30 kHz

Leistungsfrequenzgang

(£=1%, P,=50W) —1dB <10 Hz bis 27 kHz

Fremdspannungsabstand (Ro=0)

bezogen auf Py=50 mW 85 dB

Wirmewiderstand des Kiithlkorpers

je Endstufentransistor <3 KW

je Phasenumkehrtransistor <20 KW

Ansprechtemperatur der Ubertemperatur-

sicherung 95 °C

Stromverstirkung der Endstufentransistoren

cilc=4 A, Ucg=4V =45

1.13. Logarithmische Aussteuerungsanzeige
fiir NF-Verstirker

Die Lautstirkeempfindung des menschlichen Ohres ist bei einer Fre-
quenz von ca. 1 kHz dem logarithmischen Maf3 des Schalldruckes
bzw. der Verstitkungsausgangsleistung proportional. Fiir die Aus-
steuerungsanzeige von NF-Verstitkern ist deshalb eine logarith-
mische Charakteristik vorteilhaft.

Der Schaltungsaufbau einer solchen Aussteuerungsanzeige ist auf
dem Bild 1.13.1 ersichtlich. Der Eingang des Gerites kann dem Ver-
stirkerausgang parallel geschaltet werden. Mit den beiden Dioden Dj
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und Dg erfolgt die Gleichrichtung und Verdopplung der Eingangs-
wechselspannung. Um schon relativ kleine Eingangsspannungen von
0,2V mit ausreichender Genauigkeit messen zu konnen, wurden
Germanium-Dioden verwendet. Die Gleichspannung an Cy wird vom
Transistor T} in einen proportionalen Kollektorstrom umgewandelt
und einer Dioden-Widerstands-Matrix D; ... D4 und R3... Rg mit
logarithmischer Kennlinie zugefiihrt. Zur Leistungsverstirkung des
Ausgangssignals der Matrix dient der Transistor Ty, in dessen Emit-
ter ein Drehspulinstrument mit einer Empfindlichkeit von etwa
0,5 mA Vollausschlag cingesetzt wird. Der gesamte in der Emitter-
leitung befindliche Widerstand (Innenwiderstand des Instruments
und Vorwiderstand) sollte 2,5 kOhm betragen.

Die Anstiegszeit der Ausgangsspannung Up ist von der Zeitkon-
stante R;-C;-Cy abhingig und betrigt ca. 50 ms, die Abfallzeit von
etwa 2 s ist von der Entladezeitkonstante Co-Rg abhingig.

Die Kompensation der Basis-Emitter-Schwellenspannung des Tran-
sistors Ty erfolgt mit dem als Diode geschalteten Transistor Ts.

Bei Stereo-Verstirkern ist fiir jeden Kanal eine getrennte Aussteue-
rungsanzeige vorteilhaft. Die zweite Aussteuerungsanzeige-Schal-
tung kann an den Klemmen A-B-C angeschlossen werden, so daf3
der Kompensationstransistor T3 nur einmal bendtigt wird.
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Im Bild 1.13.2 ist die Abhingigkeit der Ausgangsspannung vom
Effektivwert der Eingangswechselspannung ersichtlich. Fiir eine Ein-
gangsspannung 0,2 V bleibt der Anzeigefchler unter 10%. Die max.
Eingangsspannung betrigt 15 V. Bild 1.13.3 zeigt die Ausgangs-
spannung in Funktion von der Ausgangslcistung, wenn die Aus-
steuerungsanzeige-Schaltung am Ausgang cines mit 4 () abgeschlosse-
nen NF-Verstirkers liegt.

Die Genauigkeit der Anzeige ist von der Betriebsspannung abhingig.
Mit der Spannungskonstantschaltung Bild 1.13.4. kénnen zwei An-
zeigeschaltungen betrieben werden.

1,5 T T T T |
v Ausgangsspannung in Abhangig-
10' | keit von der effektiven v4

Eingangsspannung 7,
4

5 /

2 4
ideale Kennlinie
0

10 /

O 02 04 06 08 10V 12

Bild 1.13.2.
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Technische Daten:

a) Aussteuerungsanzeige
Betriebsspannuno
Betriebsspannung
Stromaufnahme
max. Eingangsspannung (efr.)
Genauigkeit der Anzeige bei Ug> 0,2V
Anstiegszeit der Ausgangsspannung

Abfallzeit der Ausgangsspannung
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b) Spannungskonstantschaltung

Ausgangsspannung 50V
Eingansspannung 55 bis 67 V
Wirmewiderstand des Kihlkorpers
fiir den Transistor BC 141 <60 KIwW
Ug=+55..67V0- ’ . 0 +50V
3,9k
5,6k
25k
BZX55/C24
o S— O -
Bild 1.13.4.

1.14. Netzteile fiir NF-Leistungsverstirker

Fiir die Stromversorgung eisenloser NF-Verstirker konnen nicht-
stabilisierte Netzgerite verwendet werden. Die Abb. 1.14.1 zeigt das
Schaltbild des Netzgerites fiir eisenlose NF-Verstirker mit Ausgangs-
koppelkondensator und einer Versorgungsspannung, die Abb.1.14.2
fiir Verstirker ohne Ausgangs-Koppelkondensator mit symmetrischer
Versorgungsspannung. In der Tabelle 1 sind die technischen Daten
der Netzgerite zusammengestellt. Die Netzgerite IT ...V wurden so
dimensioniert, daB die NF-Leistungsverstirker 30 V. — 4 Q — 20 W
bzw. 54V — 4 Q — 60 W in Stereoausfiihrung betrieben werden
konnen, das Netzgerit [ ist fiir die Versorgung eines 30 V. — 4 Q —
20 W Mono-Verstirkers geeignet.
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Die Siebung der gleichgerichteten Wechselspannung wurde so ge-
wihlt, daB ein ausreichender Brummspannungsabstand der NF-Ver-
stirker gewihrleistet ist. Zur Verbesserung des Ubersprechens von
Stereo-Verstirkern wurden die Sicherungen vor den Sieb-Elkos an-
gebracht.

Transformatoren mit Schnittbandkern weisen gegentber den billi-
geren M-Kernen ein erheblich giinstigeres Leistungs-Gewichts-Ver-
hiltnis auf. Ferner ist ihr magnetisches Streufeld geringer. Beide
Typen wurden beim Entwurf beriicksichtigt und konnen ersatzweise
verwendet werden. Die Wickeldaten der Transformatoten sind in der
Tabelle 2 aufgefihrt.
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2. HF-Schaltungen

Die Entwicklung von HF-Schaltungen ist nach wie vor dadurch ge-
kennzeichnet, dal man bemiiht ist, die Abstimmelemente durch Kapa-
zititsdioden zu ersetzen. Bei den UHF, VHF und UKW-Tunern
haben sich weitgehend die Abstimmdioden durchgesetzt. Im AM-
Bereich wird noch versucht, mit den zum Teil wesentlich schwieri-
geren Verhiltnissen fertig zu werden. Die Gleichlaufprobleme kén-
nen mit dem Erscheinen der 3fach Diode BB 113 als gelést betrachtet
werden. Auch die sich dabei ergebenden Fragen nach Kreuzmodula-
tion und Modulationsverzerrungen kénnen befriedigend beantwortet
werden.

Dem GroBsignalverhalten wird ebenfalls bei allen Tunerschaltungen
immer noch grofle Bedeutung eingeriumt.

Die Schalterdioden finden in stark zunehmendem Mafle immer mehr
Eingang in HF-Schaltungen, bei denen Bereichumschaltungen er-
forderlich sind.

Die im folgenden beschricbenen HF-Schaltungen betreffen den Fre-
quenzbereich von 100 kHz bis 1 GHz, also die gesamten Frequenz-
binder fiir die Rundfunk- und Fernsehtechnik.

2.1. Zulidssige Kreisspannungen an der AM-Kapazitits-
diode BB 113

Die neue Dreifach-AM-Kapazititsdiode BB 113 ist eine doppelt-
diffundierte Planardiode in Kunststoffumhiillung mit gemeinsamer
Kathode und gleichen Kapazititswerten.
Die wichtigsten Daten der Diode sind:
Sperrspannung Ur =32V
Sperrstrom Ig = 50nA
Diodenkapazitit (1 MHz) Ug = 1V Cp = 230 bis 280 pF

Ur =10V Cp > 55pF

Ur =20V C~D?16pF

Ur =30V Cp =13pF > 8pF
Serienwiderstand (200 pF/500 kHz) g <4Q
Koppelkapazitit zwischen 2 Teildioden Ck = 20 mpF (typ.)
Kapazititstoleranz bei Ug = 1V K 6%

Gleichlauftoleranz Ur= 1bis 6V s; +1%
Ur = 6bis20V s, +2%
Ur =20Dbis 30V s3 +3%
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Mit der Abstimmdiode BB 113 ist man in der Lage in ein oder zwei-
bereichversion MW (LW)-Empfinger aufzubauen, die Drehkonden-
sator Tunern nicht nachstehen.

Im Gegensatz zu Resonanzkreisen mit {iblichen Kapazititen (Styro-
flex- oder Luftdrehko) entstehen durch die am Kreis liegende Wechsel-
spannung bei der Verwendung von Abstimmdioden aufgrund der
nichtlinearen Kennlinie Verzerrungen.

Die GréBe der Verzerrungen ist von der Amplitude der Wechsel-
spannung und von der Lage im DurchlaBbereich des Kreises ab-
hingig.

Der Klirrfaktor eines Signals nimmt mit der GroBie der Kreisspan-
nung Utygss zu. Es ist deshalb fiir den Einsatz einer Kapazititsdiode
im Hinblick auf groBe Signalspannungen wichtig, die zuldssigen
Kreisspannungen zu kennen, bis zu welchen der Klirrfaktor einen
bestimmten Wert nicht iberschreitet.

Der Klirrfaktor ist nicht nur von der Kreisspannung, sondern auch
von der benutzten Abstimmspannung Uy abhingig. Fiir Ugr = 1V
erreicht der Klirrfaktor bei einer Kreisspannung Upgss = 840 mV
einen Wert kxy = 3%. Uber 800 mV g steigt er dann stark an. Bleibt
man mit der Abstimmspannung oberhalb Ug = 5V, kann die Kreis-
spannung fiir kng = 2% bis Upgs = 2,8 V betragen mit einer maximal
zulissigen Kreisspannung Ungs = 17 V fiir eine Abstimmspannung
Ur = 19,5V. Der Modulationsgrad betrug bei allen Messungen
m = 80%. Ein Modulationsgrad von 80% und ein NF-Klirrfaktor
von 2% werden als Mindestforderung fiir bessere AM-Empfinger
angesehen. Angaben mit 30% Modulationsgrad ergeben zwar bessere
Werte, werden aber als irrefihrend angesehen.

Es wurde der in Bild 2.1.1 gezeigte MeBaufbau benutzt.

Um keine zusitzlichen Verzerrungen zu erhalten, mufl der Demodu-
lator im linearen Bereich der Diodenkennlinie benutzt werden.

Als Demodulator wurde ein Amplitudendemodulator fiir exakte Halb-
wellen und Summenmessung bei unsymmetrisch verzerrten Modu-
lationsgraden verwendet. Eine bereits giinstige Spannung fiir die
Messung des Summenklirrfaktors liegt bei 1 V demodulierter Triger-
spannung.
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Die Schaltung der MeBanordnung zeigt Bild 2.1.2. Der 75 Ohm
Widerstand dient, zusammen mit dem Fingangswiderstand der Mef-
anordnung, zur Anpassung an die Fichleitung. Es wurde nur eine

Hochpunkt- BB113
Spannung
%  HF-
S \=Ausgang
HF- 250 o i
Eingungf‘j_ 12pT 4' T ,_RL, o+
75 22n 100k _T__UR

Bild 2.1.2.

der drei Teildioden der BB 113 als Kreiskapazitit benutzt. Die
Kapazititskennlinie zeigt Bild 2.1.3.

Die zur Diode parallel liegende Kapazitit Cp (Schaltungskapazitit
und ein kleiner Trimmer zur Feineinstellung der Resonanzfrequenz
des Kreises) wird so klein wie mdglich gehalten Cp < 25 pF.

Eine Verstimmung des MeBobjekts durch die Kreisspannung wurde
durch Feinabstimmung mit dem parallel liegenden Trimmer kom-
pensiert (Abgleich auf maximalen Zeigerausschlag am HF-Volt-
meter).

Erwartungsgemil zeigt sich, daf3 bei groferen Abstimmspannungen
Up fiir den gleichen Klirrfaktor groBlere Kreisspannungen zuldssig
sind. Die gemessenen Werte sind in Bild 2.1.4 wiedergegeben.

Der giinstigste Fall, der gemessen wurde, liegt bei der Abstimm-
spannung Uy = 19,5 V. AuBerdem interessiert, wie sich der Klirr-
faktor bei Verstimmung des Kreises verhilt. Da bei gleichbleibender
Eingangsspannung die Kreisspannung bei Verstimmung absinkt, ist
die Verinderung des Klirrfaktors nicht nur von der Verstimmung ab-
hingig, sondern auch von den Anderungen der Kreisspannung. Um
den Klirrfaktor nur in Abhingigkeit von der Verstimmung zu mes-
sen, miiBte die Kreisspannung konstant gehalten, also die Fingangs-
spannung erhht werden. Dies entspricht jedoch nicht den prak-
tischen Verhiltnissen. Es zeigte sich, daB3 der Klirrfaktor bei Ver-
stimmung des Kreises zu tieferen Frequenzen hin durch Additions-
effekte (Klirrfaktor der BB 113 und Klirrfaktor durch Arbeitspunkt
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auf der Flanke der DurchlaBBkurve) zunichst noch etwas geringer
wird als bei Resonanz. Dies ist allerdings nur bei kleineren Eingangs-
spannungen der Fall. Bild 2.1.5 zeigt die Ergebnisse bei konstanter
Eingangsspannung.

Bei groBeren Eingangsspannungen wirkt sich die Verstimmung in
beiden Richtungen in einer Erhohung des Klirrfaktors aus, wobei
aber bei Verstimmung zu héheren Frequenzen hin ein groBerer Klirr-
faktor auftritt. Bei noch grofleren Verstimmungen sinkt der Klirr-
faktor wieder.

mmenfacce

"7ica nd
LASaimimeiirassinG

Lann gesao + wer Aa
Kann gesagt

Resonanzfrequenz die Kreisspannung bis mindestens 2,8 V anstei-
gen kann, bevor der durch die Abstimmdiode hervorgerufene Klirr-
faktor 2% iiberschreitet, wenn die Abstimmspannung > 5V ist. Bis
zu einer Kreisspannung von 2,8 Vg wirkt sich auch eine Verstim-
mung des Kreises noch nicht stark auf den Klirrfaktor aus.
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2.2. Kreuzmodulationsfestigkeit der AM-Abstimmdiode
BB 113

Als universelle Grundlage fiir den Entwurf beliebiger Schaltungs-
konzepte mit der AM-Abstimmdiode BB 113 wurde deren Kreuz-
modulationsverhalten untersucht und die zuldssigen Storspannungen
fiir Kreuzmodulationsgrade mg von 1% und mgs, = 100% als Funk-
tion der Abstimmspannung Ug mit der Kreisgiite Q als Parameter
dargestellt. Damit kann fiir jeden Schaltungsfall (z.B. Einbereich-
abstimmung oder Mehrbereichabstimmung mit beliebiger Untertei-
lung und Belastungstransformation) die spezielle Stérspannungskurve
ermittelt werden. Die gegebenen Kurven gelten fiir den gesamten
AM-Bereich.

Die Absolutwerte der zulissigen effektiven Stérspannung Us fur
mg = 1% liegen fiir die MeBbedingung der Resonanzeinstellung bei
Kleinsignal fiir mittlete Giitewerte in folgender Héhe:
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UR= 1V: Us'&; 150 mV (eﬂ)
8V<Ur<22V:Us= 1V  (er)
Ugr = 25V : Us ~ 700 mV (egr)

Der maximale Spitze-Spitze-Wert Uggmax eines mit dem Modulations-
grad m amplitudenmodulierten Signals ist zu seinem Effektivwert
durch folgende Beziehung gegeben:

1+m
2
Vuzn_
2

Fiir m = 100% gilt: Ussmax ~ 4,62 - Uent

Ussmax = Ueff -2 ﬁ

Durch die nichtlineare Reaktanz von Kapazititsdioden entstehen an
elektronisch abgestimmten Resonanzkreisen signalabhingige Fre-
quenzverstimmungen, Modulationsverzerrungen und, bei gleich-
zeitigem Vorhandensein verschiedenfrequenter Signalspannungen,
Intermodulation und Kreuzmodulation. Entsprechend der signal-
abhingig-periodischen Verstimmung der Diodenkapazitit Cp und
den dadurch bedingten Anderungen des Betrages und der Phasen-
lage der Kreisimpedanz, bezogen auf die Werte bei wy, etfihrt ein
Nutzsignal (wx = wo) durch einen Stérsender (s + ) eine Kreuz-
amplitudenmodulation (KAM) und Kreuzphasenmodulation (KPM).
Die bei AM stérende KAM einer Kapazititsdiode in Parallelkreisen
wird im folgenden betrachtet. Bedingt durch den Verlauf der Selek-
tionskurve eines Abstimmbkreises, hingt die BeeinfluBbarkeit des Nutz-
signales Uy durch ein Storsignal Us wesentlich von seiner Fre-
quenzlage wy zur Kreistesonanzfrequenz g ab. Bild 2.2.1 zeigt den
KAM-Grad mx bei einem mit einer Kapazititsdiode abgestimmten
Parallelresonanzkreis in Abhingigkeit der Nutzsenderverstimmung
bei konstantem Storsignal. Dabei wurde, die Resonanzfrequenz des
Kreises bei Kleinsignalansteuerung g als Bezugsfrequenz gewihlt.

Abstimmdioden mit gleicher relativer Cp/Ug-Kennlinie zeigen in
Abhingigkeit der anliegenden Spannungen Ug und Uy weitgehend
frequenzunabhingig gleiche relative Kapazititsvariationen ACp/Ch.
Es lassen sich unter den Voraussetzungen gleicher Kreisgiite Q und

derselben bezogenen Kapazitit % die KAM-Verhiltnisse in Ab-

D
hingigkeit der Abstimmspannung Uy auf beliebige Frequenzen im
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AM-Bereich iibertragen. Die GroBle der Kreisinduktivitit L ist be-
langlos.

Zur Ermittlung der KAM-Festigkeit der Diode BB 113 wurde in
Abhingigkeit der Abstimmspannung Ug bei verschiedenen Kreis-
giiten Q (Parameter) die Stérspannung Us ermittelt, die einen KAM-
Grad von 1% verursacht. Zur Messung wurde eine Induktivitit L
von 460 pH verwendet, die parasitire Kapazitit Cp betrug 10 pF.
Die gewonnenen Ergebnisse sind in Bild 2.2.2 dargestellt. Die Kapa-
zitits-Spannungskennlinie der Diode BB 113 ist in Bild 2.1.3 ge-
zeigt.

Der KAM-Grad steigt etwa mit der 3. bis 4. Potenz der Storspan-
nung.

Soll sich fiir den ungiinstigsten Verstimmungsfall der gleiche KAM-
Grad einstellen wie bei der MeBbedingung, dann muf3 die Storspan-
nung nur um den Faktor 0,75 bis 0,8 reduziert werden.

Daraus resultiert, daB selbst fiir den ungiinstigsten Verstimmungs-
fall die zulissigen Storspannungen nicht wesentlich unter den in
Bild 2.2.2. angegebenen Werten liegen.
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In den dargestellten Kurven ist eine Parallelkapazitit C'p von 10 pF
beriicksichtigt, die durch Spulen- und Schaltkapazititen gebildet
wird. Fine zusitzliche Parallelkapazitit C} in der Schaltung ver-
bessert bei kleinen Diodenkapazititen das KAM-Verhalten;

Technische Daten:

Kapazititsdiode: BB 113
Abstimmspannung 6,7 V (2 Cp:100 pF)
Storsenderspannung 1,2V = const. (efr)

(mg = 100% mit 1 kHz)

Kreisdaten: Q =100
Cp =10 pF
L =460 uH

2.3. Der Gleichlauf von Eingangs- und Oszillatorkreis im
Tuner eines Uberlagerungsempfingers mit BB 113

Der Tuner eines Uberlagerungsempfingers besteht im Prinzip aus
einem abstimmbaren Eingangskreis mit der Resonanzfrequenz fy, die
im Idealfall mit der zu empfangenden Frequenz f; identisch ist d.h.
fi = /n, und aus einem abstimmbaren Oszillator mit der Frequenz fo,
die im allgemeinen groBer ist als die Eingangsfrequenz f;.
AuBerdem enthilt der Tuner eine Mischstufe, in der unter anderem
auch die Differenzfrequenz fo — fi gebildet wird, die man mit dem
Begriff Zwischenfrequenz f, bezeichnet, und die als wesentliches
Merkmal eines Uberlagerungsempfingers immer konstant ist.

. P h max . . .
Da nun die Frequenzvariation 1y = /nmax des Eingangskreises gro-
hmin

Ber ist als die Frequenzvariation des Oszillatorkreises I/ = ~————
f() min
ist bei einem kapazitiv abgestimmten Tuner auch der Kapazititshub

des Eingangskreises grofler als der Kapazititshub des Oszillator-
kreises und es ergibt sich fiir das Kapazititsverhiltnis der beiden
variablen Kapazititen Cy, im Eingangskreis und Cjp im Oszillatorkreis
bei einer beliebigen Frequenz f; = fn des gewiinschten Empfangs-
bereiches:

Ch _ Lo (fO)2 ,Lg(fh +fz)2

o T L = )
0 n \Un Ly J/n
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. .. Cn. . . .
Dieses Verhiltnis — ist eine Funktion von fi = f; und damit nicht
0

konstant. Da man andererseits beide Kreise mit einem Drehknopf
abstimmen mochte, also zwei Drehkondensatoren auf einer Achse-
anordnet, 1aBt sich die Gleichung (1) nur durch einen geeigneten
Plattenschnitt der Drehkondensatoren erfiillen, was jedoch einen er-
hohten Aufwand erfordert. In der Praxis geht man nun so vor, daB
man zwei gleiche oder in einem konstanten Verhiltnis zueinander-
stehende variable Kapazititen benutzt. Dadurch ist Gleichung (1) nur
fiir einen Wert f; = fy, erfullt.

Fiir alle anderen Frequenzen des Bereiches fimin bis fimax ist fu + fi
bZW.fh :fj — Af

Af bezeichnet man als Gleichlauffehler.

Aus Gleichung (1) wird also, wenn sie fiir den gesamten Bereich
gelten soll

91 - wli (f1 -I:fz_)z = konstant 2
C() Lh fi - Af

mit Af als Funktion von f;.

Af wird um so kleiner, je kleiner f, gegeniiber f; und je kleiner die
Frequenzvariation f; max/fimin ist. Trotzdem liegt nur bei einem Wert
von fj Gleichlauf, d.h. Af = 0 vor. Also ein sogenannter ,,Einpunkt-
Gleichlauf*‘.

Bei allen ubrigen Frequenzen besteht eine Differenz zwischen der
Empfangsfrequenz f; und der Resonanzfrequenz fy des Vorkreises.
Das bedeutet, daf3 das Signal gegeniiber der moglichen Signalstirke
bedimpft ist. Durch einen Gleichlauffehler entsteht also ein Empfind-
lichkeitsverlust, der jedoch vom Benutzer eines Uberlagerungs-
empfingers nicht direkt als storend empfunden wird. Viel storender
wirkt es sich aus, daB es durch die Steilheit der DurchlaBkurven-
flanke, auf der fj liegt, zu einer Erhohung des Klirrfaktors kommt.
Dabei kann Afbei hoheren Werten von f; im allgemeinen groBer sein,
nicht nur, weil die Bandbreite des Eingangskreises zunimmt, sondern
weil auch die Flanken der DurchlaBkurve bei hoheren Frequenzen
von f; fiir gleiche Absenkung flacher verlaufen.

Um nun den Verlauf Af = f(f;) glinstiger zu gestalten, kann man fiir
den Oszillatorkreis eine Hubeinengung entweder mit einem Serien-
oder Parallelkondensator durchfithren. Man erhilt in beiden Fillen
einen sogenannten ,,Zweipunkt-Gleichlauf*, d.h. bei zwei Werten
von fjist Af = 0.

In der Praxis geht man jedoch so vor, dall man die Hubeinengung
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des Oszillators sowohl mit einem Parallel-C als auch mit einem
Serien-C durchfithrt. Das Frgebnis ist dann ein sogenannter ,,Drei-
punkt-Gleichlauf ‘.

Fiir die Berechnung der notwendigen Induktivitits- und Kapazitits-
werte beim Dreipunkt-Gleichlauf existiert eine umfangreiche Lite-
ratur. Die drei Frequenzen fj, fiir die Af = 0 ist, liegen dabei so iiber
den Empfangsbereich fimin bis fimax verteilt, daB sowohl bei fimin
und fimax als auch bei zwei Frequenzen innerhalb dieses Bereiches
der maximale Frequenz-Gleichlauffehler Af, bezogen auf fj, einen
gleichen minimalen Wert annimmt (vergl. strichlierte Kurve in

Bild 2.3.1). ,
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Dieser Wert Afmax betrigt z.B. fiir den Mitteiwellenbereich von
510 kHz bis 1605 kHz +1,25% bei einer Zwischenfrequenz von
z = 459 kHz. In Hinblick auf den Klirrfaktor (Seitenbandverzerrun-
gen) ist es jedoch glnstiger, wenn Af bei niedrigen Werten von f;
klein ist, etwa wie die Frequenz-Gleichlaufkurve zeigt, die mehr der
durchgezogenen Kurve Bild 2.3.1 entspricht. Diese Frequenzgleich-
laufkurve wurde an einem Uberlagerungsempfinger gemessen, der
mit der Siemens Mittelwellen-Kapazititsdiode BB 113 abgestimmt
wurde. Das Kapazititsverhiltnis von Eingangskreis zu Oszillator-

kreis war dabei Cy:Cy = 2:1 (vgl. Schaltung Bild 2.4.1).

2.4. Mittelwellen-Tuner mit der Kapazititsdiode BB 113

Bild 2.4.1 zeigt die Schaltung eines Mittelwellen-Tuners mit der
Kapazititsdiode BB 113. Um einerseits im Vorkreis geniigend hub-
einengende Parallelkapazitit zuzulassen, andererscits auf eine Teilung
des Mittelwellenbereiches zu verzichten, werden im Vorkreis die
Teildioden C; und Cg der BB 113 zusammengefaft.

Die Abstimmspannung Ug (1,0 bis 30 V) wird der tiber 10 nF hoch-
frequenzmifig auf Masse liegenden Kathode der BB 113 zugefiihrt.
Durch diese Anordnung wirkt sich der in Serie zur Abstimmspan-
nung Ug liegende Widerstand von 68 kOhm nicht auf die Giite der
Kreise aus.

Die Bandbreite des Vorkreises betrigt 8 kHz bei einer Eingangs-
frequenz von f; = 510 kHz und 25 kHz bei einer Eingangsfrequenz
fi = 1605 kHz.

Die Teildiode C; der BB 113 wird im Oszillatorkreis benutzt, dessen
Giite allerdings durch den in Serie zu dem Verkiirzungskondensator
Cs = 270 pF und wechselspannungsmilBig parallel zur Teildiode C;
liegenden Widerstand von 68 kOhm verringert wird.

Durch die sehr kleine Betricbsspannung des Oszillators von 0,7 V
und durch eine gleichzeitige starke Riickkopplung iiber Lg wird der
Transistor BF 240 der Oszillatorstufe immer sofort in die Begren-
zung gesteuert und arbeitet quasi als Schalter mit sehr konstanter
Amplitude. Dadurch, daf3 der Kollektor des Oszillatortransistors an
einer Anzapfung des Oszillatorschwingkreises liegt, wird die Oszil-
latorspannung zwar hinauftransformiert und die an der Teildiode C;
liegende Oszillatorspannung steigt damit auch an, andererseits wird
durch diese Schaltung die Betriebsgiite des Oszillatorkreises erhsht
und damit der Klirrfaktor des Oszillatorsignals herabgesetzt.

Damit verringert sich die Gefahr eines Empfangs von Storsendern
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des Kurzwellenbereichs. Der Widerstand von 2,2 kOhm in der Kol-
lektorzuleitung des Oszillatortransistors verhindert ein Kurzschlie-
Ben von Ly bei vollkommen durchgesteuertem Oszillatortransistor.
Die am Hochpunkt des Oszillatorkreises liegende Oszillatorspannung
ist iber den gesamten Bereich sehr konstant (680 bis 650 mVegr),
wihrend die an der Tecildiode C; liegende Oszillatorspannung infolge
der sich mit der Abstimmung dndernden Spannungsteilung tber Cg
und C; von 360 mV auf 615 mV ansteigt.

Die Frequenzgleichlaufkurve liegt innerhalb des Bereichs Af = £1,3%
der sich auch theoretisch fiir eine Finbereichsversion bei der Mittel-
welle ergibt.
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Um bei ausreichend groBem Oszillatorsignal an der Mischstufe trotz-
dem eine moglichst grofle Entkopplung zwischen Oszillator und
Mischstufe zu erzielen, ist ein Transistor in Kollektorschaltung als
Trennstufe eingebaut (/g ~ 5 mA). Die gemessene Oszillatorspan-
nung am Emitter der Mischstufe betrigt tiber den gesamten Bereich
65 bis 67 m Veg.

Der auf die Zwischenfrequenz abgestimmte Saugkreis (Bandbreite
ca. 12 kHz) am Emitter der Mischstufe vermindert die Gegenkopp-
lung fiir die Zwischenfrequenz und bringt damit Verstirkungs-
gewinn.

Der Emitterstrom des Mischtransistors betrigt /g = 1 mA. Da der
Ausgangswiderstand des Transistors BF 240 sehr groB ist, wurde ein
entsprechend hochohmiges Bandfilter aufgebaut. Die Spulengiiten
der Induktivititen Lg und Lyg liegen bei Q ~ 140.

Die Bandbreite des in Verbindung mit dem Saugkreis transitional
gekoppelten ZF-Bandfilters betrigt ca. 6,5 kHz. Ohne Saugkreis
wird die DurchlaBkurvenform leicht iiberkritisch.

Die GesamtdurchlaBkurve des Mittelwellen-Tuners besitzt eine Band-
breite von ca. 6 kHz. Das 25 k Q Potentiometer deutet eine eventuelle
Regelmoglichkeit der Mischstufe an.

Technische Daten:

Betriebspannung 9V

Betriebstrom ca7 mA

Abstimmspannung 1 bis 30 V

erf. Konstanz d. Abstimmspannung +0,3%0 [£9 mV £. 30 V]

Zwischenfrequenz 460 kHz

Eingangsfrequenz 510 bis 1605 kHz

Spulendaten

Induktivitit Wdgn. Draht-Stirke mm &
L 50 10x0,05 CuLS
L2 7 3 3
Lg 50 0,1 '
Ly 56 ' "
Ls 15 » '
Le 9 » »
Ly 100 3x0,05 '
Lg 190 ' ’
LQ 3 » ”»
Lo 190 ' »
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Antennenstab: Siferrit B61610-J1017-X025 M25/10x 140 geschlitzt
Verwendete Spulen- und Filter-Bausitze der Firma Vogt:

Spulenkorper Sp 3/13,5-2517/63a
Wannenkern W 8,4/7,4-1459 Fi6a6
Kern Gw 3/7,5%0,5-1472 Fi6a6
Einzelkreis-Schutzkappe ~ Fe-a-2148
Einzelkreis-Becher Fe-a-2292/1
Band-Filter-Schutzkappe ~ Fe-a-2382
Band-Filter-Becher Fe-2-2299/1

2.5. Grof3signal AM-Tuner

Bild 2.5.1 zeigt ein AM-Tunerkonzept, das im Hinblick auf grofBe
Ubersteuerungsfestigkeit dimensioniert wurde. Eine Regelung ist fiir
den Tuner insbesondere bei Betrieb mit Ferrit-Antenne nicht erfor-
derlich. Die Abstimmung erfolgt dreifach, nimlich mit Ferritanten-
nen-Vorkreis, Zwischenkreis und Oszillator. Aus Griinden der Kreuz-
modulationsfestigkeit erfolgt die Hauptselektion im Vorkreis. Der
Oszillator schwingt duflerst oberwellenarm; ein Emitter- und ein
Kollektorwiderstand entkoppeln den Oszillatorkreis weitgehend vom
Transistor. Die Oszillatorspannung wird in die Basis des Misch-
transistors eingespeist. Vor- und Mischstufentransistor sind in Basis-
schaltung angeordnet. Der Vorteil der Basisschaltung besteht vor-
wiegend in den fiir GroBsignalverarbeitung giinstigen Transforma-
tionsverhiltnissen. Der sehr niedrige Eingangswiderstand bedingt bei
selektivem Vorkreis eine grofe Spannungsiibersetzung. Dadurch wer-
den dem Vorstufentransistor und bei kleiner Vorstufen-Leistungs-
verstirkung auch dem Mischer geringe Signale angeboten. Das Aus-
steuerungsverhalten wird also in erster Linie von der Mischstufe be-
stimmt. Um ein moglichst groBes Ubersetzungsverhiltnis zu errei-
chen, soll der Lingangswiderstand der Mischstufe moglichst klein
und damit der Emitterstrom groB werden. Fiir diesen Tuner wurde
der Mischstufen-Emitterstrom auf 8 mA festgelegt. Eine weitere Er-
héhung bringt fir die Ubersteuerungsfestigkeit des Tuners keinen
groflen Vorteil, da sich der Eingangswiderstand mit weiter steigen-
dem Strom nur unwesentlich verringert. Der Vorstufenarbeitspunkt
kann dagegen weitgehend frei gewihlt werden. Um ein geringes Vor-
stufenrauschen zu erhalten, wurde ein Emitterstrom der Vorstufe
von 0,5 mA eingestellt.

Bild 2.5.2 zeigt die Eingangskreis-Hochpunktspannung in Abhingig-
keit vom zugelassenem NF-Klirrfaktor.

65



Bild 2.5.1.

66



U - . :
% /
12

10

f, =1MHz, £, =1kHz, M =08

1 1l /

6
‘ - /
2 /
/
I/
0 errt™” |
0} 02 04 06 08 10 2 I3 6 Ve 10
UH_>
SS

Bild 2.5.2.

Technische Daten:

Betriebsspannung 24V

Emitterstrom Vorstufe 0,6 mA

Emitterstrom Mischstufe 8,0 mA

Nachstehende Angaben gelten fiir die Empfangsfrequenz fo=1MHz:

Spannungsverstirkung Vorstufe: 7 dB

Oszillatorspannung 100 mV

Empfangsbandbreite 17 kHz

Vorkreishochpunktspannung max.

(bei £np = 10%; m = 0,8) 5V

Grenzempfindlichkeit 25 pVim

Spulendaten:

Siemens-Antennenstab B61610-J1017-X025 M25 10x140 mm

geschlitzt

F1 L, 52 Wdg, Litze 20x0.05g Spulenmitte 25 mm vom
Stabende

Ls 2 Wdg, CuL 0,5 o 48 mm vom Stabende
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F2 L3 130 Wdg, Anzapfung bei Wdg 52
Ly 2 Wdg, F2 Vogt-Bausatz D41-2519, Litze 4x0,05 &
F3 Lg 90 Wdg, Anzapfung bei Wdg 1 und 45
Ls 10 Wdg, F3 Vogt-Bausatz D41-2519, Litze 4x0,05 &
F4 L, 100 Wdg, Anzapfung bei Wdg 20
Vogt-Bausatz D41-2519, Litze 4x0,05 &
Lg 5 de
F5 Keramik-Filter BF-455A
Fa. Murata MFG & Co, Ltd.
F6 Ly  5Wdg
Vogt-Bausatz D41-2519, Litze 4x0,05 &
Lio 100 Wdg, Anzapfung bei 20 Wdg.

2.6. UKW-Tuner mit Hochstrom-Transistor BF 324 und
2 x AF 106

Bei dem hier beschriebenen Turner handelt es sich um eine Weiter-
entwicklung bereits z. T. beschriebener Tuner. Der Tuner hat 4 ab-
stimmbare Kreise, in denen als Abstimmelemente die Zweifach-
dioden BB 104 gr. verwendet werden. Als Eingangs-Transistor wird
der neue Siemens-Silizium-pnp-Transistor BF 324 eingesetzt, der bei
hohem Strom betrieben wird, wobei sich eine glinstigere Kennlinie
anbietet.

Der Vorkreis ist schmalbandig, d.h. seine Bandbreite liegt zwischen
3,5-4,5 MHz. Mit einer Abstimmspannung von 3,7-21 V wird der
UKW-Bereich durchgestimmt. Die Leistungsverstirkung liegt bei
28-30 dB, die Rauschzahl zwischen 5,5-4,8 dB.

Bild 2.6.1 zeigt die Schaltung, Bild 2.6.2 den Aufbau der Platine
des 4-Kreis-Dioden-Tuners. Er besteht aus Vor-, Misch- und Oszil-
latorstufe. Die Vorstufe ist mit dem neuen pnp-Hochstromtyp BF 324,
die Misch- sowie Oszillatorstufe mit je einem bewihrtem Mesa-
transistor AF 106 bestiickt.

Der Vorstufentransistor sowie der Transistor im Oszillator arbeiten
in Basisschaltung, wihtend der Mischer in Emitterschaltung betrie-
ben wird. Der Kollektorstrom des Vorstufentransistors wird auf einen
Wert von 4 mA eingestellt. Anhand von Versuchen hat sich heraus-
gestellt, daf bei diesem Strom der Vorstufen-Storabstand die besten
Werte aufweist. Durch Verwenden eines separaten Oszillators wird
die Oszillatorfrequenzverwerfung gering gehalten. Es ist auch eine
giinstigere Arbeitspunkteinstellung des Mischtransistors in bezug auf
die Dimpfung unerwiinschter Mischprodukte sowie die Verstirkung
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méglich. Die Abstimmung des Schwingkreises erfolgt mit Hilfe der
bewihrten Zweifach-Dioden BB 104 gr. Die Selektion wird im Vor-
kreis, im Zwischenbandfilter sowie im ZF-Filter vorgenommen.

Die Leistungsverstirkung Vp liegt zwischen 28 dB bei 87,5 MHz und
30dB bei 108 MHz. Die Rauschzahl F wurde bei 87,5 MHz mit
5,5dB und bei 108 MHz mit 4,8 dB gemessen. Die Oszillatorstor-
strahlung, die an den Antenneneingang gelangt, liegt tiber den Be-
reich bei etwa <200 uV. Die Oszillatordrift in Abhidngigkeit von
der Eingangsspannung wird bei den Frequenzen 87 MHz, 95 MHz
und 104 MHz gemessen. Der Oszillator weist zunichst eine Abwei-
chung in positiver Richtung auf, die bei 17 mV durch Null geht und
bei 50 mV ihre grofBte negative Abweichung von 5 kHz erreicht.
Bei ~100 mV geht die negative Abweichung des Oszillators bei
87-94 MHz in eine positive {iber und erreicht bei 1000 mV einen
Wert von +6kHz. Bei 104 MHz verliuft die Abweichung nach
Uberschreiten von Ug = 17 mV nur noch im negativen Bereich.
Bei 50 mV wurde auch hier eine Abweichung von ~5 kHz erreicht,
bei 1000 mV geht die Drift auf — 1 kHz zuriick.

Das Storspektrum wurde nach der Zweisender-Methode aufgenom-
men: Der Tuner war bei dieser Messung fest auf die Empfangs-
frequenz fo= 95 MHz der Stérsender 2 fest auf fgy= 90 MHz ein-
gestellt. Die Amplitude des Stérsenders 2 betrug 100 mV, gemessen
mit einem selektiven Spannungsmesser. Bezugspegel fiir diese Mes-
sungen war die Summenspannung Uy eines am Ausgang des Tuners
angeschalteten UKW-ZF-Verstirkers, die einem Nutzsignal von
3,16 uV an 60 Q entsprach (10 dB Anzeige). Die Frequenz vom
Storsender 1 wurde zwischen 85 und 120 MHz variiert. Bei Auftre-
ten einer Storstelle wurde ihre Amplitude mittels der Eichleitung so
eingestellt, daf} sich als Summenspannung wieder Us ergab. Als Stoz-
abstand ist daher das in dB ausgedriickte Verhiltnis der Amplitude
des Storsenders 1 zur Amplitude eines Netzsenders von 3,16 uV zu
verstehen. Es wurden alle Storstellen gemessen, mit einem Stor-
abstand unter 85 dB, Bild 2.6.3.

Technische Daten:

Betriebsspannung 12V
Abstimmspannung 3,7V bis 21,9V
Stromverbrauch 9 mA
Leistungsverstirkung 28 bis 30 dB
Reflexionsfaktor 0,17 bis 0,38
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Rauschzahl 5,5 bis 4,8 dB

Vorkreisbandbreite 3 bis 4,5 MHz
Zwischenkreisbandbreite 1,75 bis 2,1 MHz
Oszillatordrift iber die

Temperatur ATy=25-45°C —19 kHz
Oszillatordrift in Abhingigkeit von der

Betriebsspannung AUg=+1V <+18 kHz
Oszillatordrift in Abhdngigkeit

von der Eingangsspannung (bis 1 V) — 5 KHz bis + 6kHz
Oszillatorstorstrahlung <200 pV
Storspektrum siehe Bild 2.6.3
Spulendaten:

Spulenkorper 5 mm &, Kern U17, 4x12,5 mm
0,65 mm @ Cu vers.

Ll 1 de 2 %
Ly 5Wdg » »
Ls 11 Wdg, 0,2 Cu, 0,7 pH

L4 4,5 de e ”»
Ls 4,5 Wdg » »
Lﬁ 1 de > S

L; gedruckte Stichleitung

Lg 5,5Wdg, 0,8 mm g Cu vers., Spulenkern 5 mm @, Alu-Kern
4x10 mm, Anzapfung 2. Wdg a. kalten Ende

Ly 15Wdg, 0,2 CuL Vogt-Filter D 42-2529 (10,7 MHz)

Lip 25Wdg, 0,2 CuL Vogt-Filter D 42-2529 (10,7 MHz)

20

Stor- 40
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2.7. UKW-ZF-Verstirker mit 3 x BF 241 oder 3 x BF 451

Bei dem hier beschriebenen Verstirker handelt es sich um einen
3stufigen, stereotauglichen, mit Silizium-Transistoren bestiickten
UKW-ZF-Verstirker. Der Verstirker kann wahlweise mit dem npn-
Transistor BF 241 als auch mit dem pnp-Transistor BF 451 bestiickt
werden. Bild 2.7.1.

Die ersten beiden Stufen sind gleichartig aufgebaut, alle drei Stufen
werden in Emitterschaltung betrieben. Trotz der geringen Riick-
wirkungskapazitit der Transistoren wurde eine Neutralisation aus
Stabilititsgriinden vorgeschen weil die Transistoren eine sehr hohe
Verstirkung besitzen. Fiir die Bandfilter wurden wegen des hohen
Ausgangswiderstandes der Transistorenhochohmige Kreise mit Kreis-
kapazititen von 68 pF verwendet. Die Ankopplung der Sekundir-
kreise an die folgende Stufe erfolgt Giber eine Koppelwicklung. Um
AbreiBeffekte, die beim Durchstimmen starker Sender auftreten
konnen, zu verhindern, wurden in die Kollektorleitung Widerstinde
gelegt. Zur Demodulation dient ein Ratiodetektor.

Die Arbeitspunkte der drei Transistoren werden gemeinsam iiber
einen Selen-Stabilisator gegen Schwankungen der Versorgungsspan-
nung stabilisiert.

Technische Daten:

Betriebsspannung 12V
Betriebsstrom 9,5 mA
Leistungsverstirkung 85 dB

Eingangsspannung fiir beginnende Begrenzung 55 uV
NF-Ausgangsspannung bei Ug = 55 pV
(40 kHz Hub mit 1 kHz, NF-Lastwiderstand

Ry = 10 kOhm) 185 mV
NF-Ausgangsspannung bei voller Begrenzung 260 mV
Maximal auftretende Summenrichtspannung 85V
Bandbreite 180 kHz
Spulendaten:

Bandfilter 1 und 2 Vogt-Bausatz D 42-2308

Ly 1Wdg0,15 g CuLS Ls 1Wdg0,15 g CulLS
Ly 16 ,, » Le¢ 16 ,, »

Ls 16 ,, » L, 16 ,, »

Ly 1 » Lg 1 ,, »
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Bandfilter 3 Vogt-Bausatz D 42-2225

Ly 1Wdg0,15 2 Cul
Liojiz 2x13 Wdg (bifilar) ,,
Ly 6Wdg .

2.8. FM-ZF-Verstitker mit 4 x BF241, TBA 120 und BC 308

Bei der Schaltung nach Bild 2.8.1. handelt es sich um einen FM-ZF-
Verstirker mit Demodulator, der dem Aufwand und dem Schaltungs-
konzept nach den iiblichen Rahmen sprengt.

Das ZF-Signal aus dem UKW-Tuner durchliuft einen zusitzlichen
3. Kreis am Eingang des ZF-Verstirkers und gelangt von hier auf
einen 3stufigen, RC-gekoppelten und in 2 Stufen mit Schalter-Dioden
geregelten Vorverstirker, in dessen Ausgang ein 5-kreisiges ZF-
Filter liegt (Filterblock). Dieses Filter Bild 2.8.2 bestimmt die Band-
breite und Flankensteilheit der gesamten Durchla3charakteristik und
witd durch den geregelten RC-Verstirker im interessierenden Ein-
gangsspannungsbereich mit nahezu konstanter ZF-Spannung beauf-
schlagt. Am Kollektor der 3. Vorverstirkerstufe wird tiber ein C von
0,6 pFannihernd riickwirkungsfrei ein zusitzlicher Regelverstirkeran-
geschlossen, der nach der Gleichrichtung des ZF-Signals einen Gleich-
stromverstirker steuert, welcher die Regelleistung fiir die (Regel)-
Dioden BA 182 abgibt. Das ecigentliche ZF-Signal erreicht nach
durchlaufen des Mehrfach-Filters den Eingang des Begrenzer- und
Demodulator-ICs TBA 120. Hier wird das Signal exakt symmetrisch
begrenzt und in einem symmetrischen Koinzidenzdemodulator de-
moduliert. Dabei wird der Phasengang des Phasenschieberkreises Lg
durch einen zusitzlichen Kreis einstellbarer Bedimpfung linearisiert.
Das NF-Ausgangssignal steht am Punkt 7 des integrierten Schalt-
kreises TBA 120 zur weiteren Aufbereitung in einem Stereodecoder
zur Verfigung.

Technische Daten:

Betriebsspannung 12V
Betriebsstrom 27 mA
Leistungsverstirkung des Vorverstirkers 57 dB
Regelumfang 64 dB
Leistungsverstirkung des TBA 120 (Nachverstirker) 60 dB
gesamte Bandbreite 200 kHz
Hockerabstand der Wandlerkennlinie ca. 1 MHz
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Klirrfaktor bei 30 uV am Eingang bei 75 kHz Hub

und 1 kHz NF <0,8%
NF-Ausgangsspannung bei 75 kHz Hub ca. 500 mV
AM-Unterdriickung (10 uV) >60 dB
Filter 1 Filter 3

L; 2Wgn0,24 Cul L; 7 Wgn 0,24 CuLL
Lp 13 Wgn 0,24 CuL Ly 13 Wgn 0,24 Cul

Filterblock F 2 siehe Bild 28.2.

UKW ZF

Filter 2 (Filterblock) Bild 2.8.2
5 Kreise Bges = 220 kHz
Durchgangsverluste 17 dB

Vogt Filterbausatz D41-2520
L; = 4Wdg 0,24 CuL
Ly = 13 Wdg 0,24 CuL

2.9. VHF-Tuner mit elektronischer Bereichsumschaltung

Bild 2.9.1 zeigt die Schaltung eines vollelektronischen VHF-Tuners
mit AF 279 und 2 X AF 106 fiir die CCIR-Norm mit je einem breit-
bandigen Eingangskreis fiir Band I und Band III. Mit diesen breiten
Kreisen erreicht man niedrigere Rauschwerte und eine bessere Weit-
abselektion als mit einem selektiven Vorkreis. Nur fiir den Fall, da3
zwei oder mehr in ihren Pegeln stark unterschiedliche Fernsehsender
innerhalb des gleichen Bandes empfangen werden kénnen, kann es
zu Storungen durch Kreuzmodulation kommen. Stérfrequenzen aus
dem UKW-Band werden durch den Saugkreis Lo/Co gedimpft,
wihrend L3/Cs die ZF-Sicherheit in Band I erhoht.

Die Umschaltung der beiden Eingangskreise erfolgt durch zwei
Schalterdioden. Fiir die Schalterdiode, die bei Betrieb des Tuners in
Band III direkt im Signalweg liegt, reicht im Hinblick auf das Rau-
schen ebenfalls der neue Typ BA 182 mit einem Serienwiderstand
Ry < 0,7 Ohm; fiir die im Band I-Eingangskreis gegen Masse geschal-
tete Diode wird der ebenfalls der Typ BA 182 benutzt.

Die in der tiblichen Weise aufwirts geregelte Vorstufe ist mit dem
Transistor AF 279 in einem Kunststoffgehduse in T-Bauform be-
stlickt, und zwar wegen der gleichmiBigeren Verstirkung in Band I
und IIT in Basisschaltung. Die Kapazitit von 7 pF zwischen Emitter
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und Basis des Vorstufentransistors unterdriickt eventuell auftretende
Schwingneigungen.

Wenn bei einer Kombination von UHF- und VHF-Tuner die Regel-
spannung den beiden Vorstufentransistoren parallel zugefithrt wird,
verhindert eine Diode in der Emitterzuleitung zum Transistor AF279,
dafB bei UHF-Betrieb ein Strom iiber die Emitterdiode des Vorstufen-
transistors flieBt. Dadurch konnte sich sonst am Oszillator des VHF-
Tuners eine Spannung aufbauen, so daB dieser schwingt und damit
den UHF-Empfang stort.

Zwischen Vorstufe und Mischstufe liegt ein transformatorisch ge-
koppeltes Bandfilter, bei dem im Band III-Betrieb die im Band I-Be-
trieb zusitzlich in Serie liegenden Induktivititen Lyq, L1, Ligund L3
iiber drei Schalterdioden BA 182 kurzgeschlossen werden. Die frei-
tragenden Band III-Spulen lassen sich durch Verindern des Win-
dungsabstandes abgleichen.

Die Abstimmung des Bandfilters erfolgt mit zwei Kapazititsdioden
BB 105 G. Die Dioden BB 105 G sind Silizium-Kapazititsdioden in
Kunststoffumhiillung mit einem Kapazititsverhiltnis Cp 3v/Cp 25v
=4 bis 6, die ebenso wie die im UHF-Bereich benutzten Typen
BB 105 A (bis 790 MHz) und BB 105 B (bis 860 MHz) nach Gleich-
lauf sortiert werden und zu Terzetten oder - fiir Tuner mit selek-
tivem Vorkreis — zu Quartetten zusammengestellt werden.

Die zuldssige Abstimmspannung der BB 105 G ist Uy = 28 V und
die maximale Spitzenspannung Upy = 30 V.

Bei diesem Tuner wird zur Abstimmung in Band III ein Spannungs-
bereich von 3,4 V bis 25V und in Band I von 4,9 V bis 25V be-
nutzt.

Auch der Oszillatortransistor arbeitet in Basisschaltung. Als Ab-
stimmelement dient im Oszillatorkreis ebenfalls cine Kapazititsdiode
BB 105G. Um Gleichlaufstorungen bei niedrigen Abstimmspannungen
zu vermeiden, soll die an der Abstimmdiode liegende Oszillator-
spannung moglichst klein sein. Dies wird durch einen unterschied-
lichen Oszillatorarbeitspunkt in Band I und Band III erreicht. In
Band I betrigt /g ~ 0,75 mA und in Band III ist /g ~ 1,8 mA. Da-
durch ist sichergestellt, daf} in beiden Bindern die Oszillatorspan-
nung #grert am Hochpunkt des Oszillatorkreises <2 'V ist. Weil bei
einer Anderung der Betriebsspannung Ug = 12V um +25% die
Oszillatordrift bis zu +1 MHz betragen kann, empfiehlt sich eine
Stabilisierung der Betriebsspannungen.

Ein weiteres Problem ist die Konstanz der Abstimmspannung Uj.
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Wenn man eine Oszillatorfrequenzinderung von 100 kHz als noch
zuldssig annimmt, ist die fir Afos, = 100 kHz ndtige Abstimmspan-
nungsinderung AUy, (%) bei der kleinsten auftretenden Abstimm-
spannung Usmin ein Mal fir die erforderliche Konstanz der Ab-
stimmspannung. Mit gréBer werdender Abstimmspannung U,
nimmt die Steilheit der Kennlinie Cp = f(U,) ab. Je groBer ferner
die der Abstimmdiode parallelliegende Kapazitit ist, desto weniger
geht eine bestimmte Spannungsinderung AU, ein. Deshalb sind die
Verhiltnissc fir Kanal 5 am ungiinstigsten. Die Abstimmspannungs-
inderung AU} darf danach bei einer zuldssigen Oszillatorfrequenz-
inderung von Afos, = 100 kHz nicht gréBer als 0,2% sein. Die Tem-
peraturdrift des Oszillators sollte bei einer Anderung der Umge-
bungstemperatur von 25 auf 35°C kleiner als 300 kHz sein, und die
Oszillatorfrequenz sollte dabei mit steigender Temperatur niedriger
werden, damit es nicht durch Anhebung des Tontrigers zu Bild-
storungen kommt. Durch Verwenden von Kondensatoren im Oszil-
latorkreis mit geeignetem Temperaturkoeffizienten 1aft sich dies er-
reichen.

Um beim Einstellen des Oszillatorgleichlaufes eine geniigende Ent-
kopplung der Induktivititen L7 und Lig zu erreichen und die Oszil-
latorkreisgiite in Band TIT zu verbessern, wird im Oszillatorkeis die
Schaltdiode BA 182 verwendet.

Der Arbeitspunkt der in Basisschaltung arbeitenden Mischstufe liegt
bei /g ~ 2,2 mA. Die am Emitter der Mischstufe gemessene Oszil-
latorspannung betrigt in Band I zwischen 65 mV und 180 mV, in
Bereich IIT zwischen 70 mV und 80 mV. Da bei einer Kombination
von UHF- und VHF-Tuner die VHF-Mischstufe im UHF-Betrieb
als ZF-Verstirkerstufe benutzt wird, besitzt die Mischstufe einen
Eingang fiir das UHF-Zf-Signal. Das Zf-Filter am Ausgang der
Mischstufe besitzt eine Bandbreite von 7 MHz fiir eine Absenkung
von 3 dB bei einer Welligkeit von etwa 0,2 dB.

Um den mechanischen Umschalter méglichst einfach zu gestalten,
wurden noch zwei Dioden (BA 127d) vorgesehen. Bei Betrich in
Band T ist eine Spannung von + 12 V direkt an die Vorstufe und tber
cinen Widerstand von 5,6 kOhm an den Oszillator angelegt, alle
Schaltdioden einschlieBlich der beiden eben genannten liegen tber
einen Widerstand von 68 kOhm an einer Spannung von — 12 V und
sind damit gesperrt. Bei Betrieb in Band ITI ist an den Schalterdioden
des Hf-Bandfilters eine positive Spannung von +12V (DurchlaB-
betrieb) angeschlossen. Uber die Dioden BA 127d liegt die gleiche
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Spannung von +12 V an der Vorstufe und am Oszillator, der - wie
bereits erwihnt — in einem anderen Arbeitspunkt betrieben wird als
in Band I. Die UHF-Zf-Einkopplung ist dabei gesperrt. Bei Emp-
fang im UHF-Gebiet sind Vorstufe und Oszillator des VHF-Tuners
ohne Betriebsspannung und das Eingangs- und das HF-Bandfilter
sowie der Oszillatorkreis auf Band I geschaltet. Die Schalterdiode in
der UHF-Zf-Einkopplung ist in DurchlaBrichtung gepolt.

Nimmt man anstatt der Kapazititsdioden BB 105 G die ebenfalls
mit einem SOD-23 Kunststoffgehduse gefertigten Kapazititsdioden
BB 109 G mit einem Kapazititsverhaltnis Cpgy/Cp sy zwischen 5
und 6,5 (Endkapazitit ~ 11,5 pF), lit sich diese Tuner-Schaltung
auch fiir die FCC- oder OIRT-Norm sowie in Mehrnormea-Emp-
fingern verwenden.

Technische Daten:

Betriebsspannung +12V
Abstimmspannung +28V
Schalterdiodenspannung +12V
Schalterdiodenstrom max. 50 mA
Bandbreite des abgestimmten Bandfilters

in Band I 9,5 bis 11,5 MHz

in Band III 9,5 bis 16 MHz
gesamte Bandbreite des Tuners 6 MHz
Leistungsverstirkung 27 bis 30 dB
Rauschfaktor Band I/III 5 bis 6 dB
Reflexionsfaktor Band I/IIT 0,35 bis 0,65
ZF-Sicherheit in Kanal 2 55 dB
ZF-Sicherheit fiir hohere Kanile >80 dB
Spiegelfrequenzsicherheit >40 dB

2.10. Parallelton-ZF-Verstirker mit automatischer
Frequenzregelung

In den Anfingen des Fernsehens wurden bereits Paralleltonverstirker
verwendet. Wegen der schlechten Oszillatorstabilitit der Tuner wur-
den sie jedoch zu Gunsten des Differenztonkonzeptes fallen gelassen.
Fiir eine automatische Nachstimmung des Tuners (AFR) standen
keine gut geeigneten Bauelemente (Kapazititsdioden) zur Verfiigung.
Diese Nachteile und Beschtinkungen fallen heute weg.

Der Paralleltonteil weist dann folgende Vorteile gegeniiber dem
Differenztonverfahren auf.
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1. Systembedingte Interferenzen zwischen Tonkanal einerseits und
Luminanz- bzw. Chrominanzkanal andererseits werden stark re-
duziert. Die Bildqualitit wird verbessert.

2. Schaltungsbedingte Interferenzen koénnen leichter vermieden
werden.

3. Nur der Paralleltonteil kann die Forderungen der HiFi-DIN-Norm
erfillen.

4. Stereophone oder mehrsprachige Toniibertragung beim Fern-
sehen ist ebenfalls mit Paralleltonteil moglick.

5. Die heute bereits als notwendig anerkannte AFR kann durch dop-
pelte Ausniitzung des Paralleltonteils einfach verwirklicht werden.
Verschiedene Empfinger machen davon bereits Gebrauch.

6. Ein Konzept mit Paralleltonteil dirtfte auch in wirtschaftlicher
Hinsicht giinstig sein, wenn man die AFR mit beriicksichtigt.

7. In Farbfernsehempfingern konnte vermutlich die Farbsittigungs-
automatik wegfallen, da durch die automatische Feinabstimmung
die Lage des Farbtrigers auf der Flanke der Zf-DurchlaBkurve
genau eingehalten wird (6 dB Absenkung).

2.10.1. Intercarrier-Verfahren

Am Tunerausgang stehen in der ZF-Jage der Bildtriger (38,9 MHz)
und der Tontriger (33,4 MHz) zur Verfiigung. Beide Triger werden
in einem gemeinsamen Zwischenfrequenzverstirker breitbandig ver-
stirkt, wobei der Tontriger um mindestens 20 dB gegeniiber dem
Bildtriger abgesenkt wird. Bei der Demodulation entsteht neben
dem Videospektrum als Mischprodukt von Bild- und Tontriger die
Differenztrigerfrequenz von 5,5 MHz. Diese witd in einem Begren-
zungsverstirker weiterverstirkt und dann demoduliert. Aufgrund
des konstanten Frequenzabstandes von Bild- und Tontriger kann
beim Intercarrier-Prinzip keine Nachstimmspannung aus der De-
modulation des Tones gewonnen werden. Bei einer Verschiebung
des Abstimmpunktes auf der Nyquistflanke dndert sick lediglich das
Amplitudenverhiltnis zwischen Bild- und Tontriger; der Ton bleibt
auch bei groferer Verstimmung gut horbar.

Neben der erwiinschten Differenztrigerfrequenz entstehen zwischen
dem Tontriger und dem Seitenband des Bildtrigers weitere Misch-
produkte, die in den DurchlaBbereich des Differenztrigerverstirkers
fallen und Tonstorungen verursachen (Intercarrier-Brumm).
Innerhalb des Bild-ZF-Verstirkers und des Demodulators entstehen
Intermodulationsfrequenzen zwischen dem Tontriger, dem Farbhilfs-
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triger und dem Bildtriger, die sich als Moirée-Storungen im Bild
bemerkbar machen (1,07 MHz, 3,36 MHz). Das ebenfalls vorhandene
5,5 MHz Moirée kann durch eine Falle im Videoverstirker abge-
senkt werden und bleibt deswegen unsichtbar.

2.10.2. Parallelton-Verfahren

Der Bildtriger mit seinem Seitenband und der frequenzmodulierte
Tontriger werden in zwei parallel laufenden Verstirkern verarbeitet.
Der Tontriger kann innerhalb des Bild-ZF-Verstirkers statk abge-
senkt werden, so daf} Intermodulationsstérungen, an deren Entste-
hung der Tontriger beteiligt ist, beseitigt werden. Es ist zweckmiBig,
die Tonfalle in Form eines Briickenfilters vor dem Bild-ZF-Verstirker
anzuordnen. So kann bei nur einem Abgleichpunkt eine ausreichende
Absenkung erzielt werden. Die 5,5 MHz-Falle im Videoverstirker
ist uberfliissig, da die Differenztrigerfrequenz durch die Absenkung
des Tontrigers ausreichend unterdriickt wird.

Wird der Abstimmpunkt des Bildtrigers durch einen driftenden
Tuneroszillator verschoben, verschiebt sich auch die Frequenz des
Tontrigers. Aufgrund der geringen Bandbreite des Parallelton-ZF-
Verstirkers witd der Ton schon bei einer geringen Verstimmung
verzerten oder verrauscht sein. Der Abstimmbereich ist also gegen-

tiber dem Intercarrier-Verfahren “TPQD"\"]il‘,’\ pih(rpcl‘l‘\{"lﬂ]zf Am Aus-
uoCl GCM IEICarnicr- v eranren wesenuicn Cingestaranki. Am Aus

gang des Demodulators steht eine frequenzproportionale Gleich-
spannung zur Verfiigung, die bei mit Kapazititsdioden abgestimm-
ten Tunern zur Nachstimmung des Oszillators vorteilhaft verwendet
werden kann. Dadurch werden der Tontriger und der Bildtriger
immer auf dem richtigen Abstimmpunkt gehalten, auflerdem wird
die Temperaturdrift des Tuneroszillators ausgeglichen. Die bekann-
ten Tunerdriftschwierigkeiten entfallen nahezu zur Ginze.

2.10.3. Parallelton-ZF-Verstirker bestiickt mit den neuen
Silizium-HF -Transistoren BF 241

Bild 2.10.1 zeigt den Parallelton ZF-Verstirker. Die Verstirkung
sollte so grof} sein, dafl auch bei verrauschtem Bild ein stérungs-
freier Tonempfang moglich ist. Die Begrenzung sollte schon bei
kleinen Eingangsspannungen einsetzen, um eine gute AM-Unter-
driickung zu erreichen.

Zur Ubertragung des maximalen Hubes von 50 kHz und der hoch-
sten NF-Frequenz von 12,5 kHz wiirde eine Bandbreite von etwa
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130 kHz ausreichen. Im Interesse einer unkritischen Abstimmung
und eines geniigenden Fang- und Nachstimmbereichs der AFC muB3
die Bandbreite wesentlich grofler sein (B ~ 650 kHz). Die obere
Grenze ist durch das Ubersprechen von héheren Seitenbandfrequen-
zen des Bildtrigers auf den Tontriger und durch die erreichbare
AM-Unterdriickung gegeben.

Bei Anwendung der AFC dient der Nulldurchgang der Wandler-
kennlinie des Demodulators als Referenz fiir den richtigen Abstimm-
punkt. Er sollte deshalb iiber den Aussteuerbereich moglichst kon-
stant und auch temperaturunabhingig sein.

Die Auskopplung der Ton-ZF aus einer Stufe des Bild-ZF-Verstir-
kers z.B. tiber eine Tonfalle, oder Giber die Tonfalle des Eingangs-
filters des Bild-ZF-Verstirkers ist wegen der zu geringen Bandbreite
der Falle nicht moglich. Der Abstimmbereich wire in diesem Fall
zu klein. ZweckmiBiger ist die Auskopplung direkt am Tuneraus-
gang parallel zur Auskopplung der Bild-ZF. Wird zur Auskopplung
ein Serienkreis benutzt, ergibt sich nur eine geringe Beeinflussung
der DurchlaBkurve des Bild-ZF-Verstirkers.

Es wurde ein herkdmmliches dreistufiges Konzept mit Ratio-Detek-
tor zur Demodulation verwendet.

Im Eingang des Verstirkers liegt ein Serienkreis, dadurch ergibt sich
nur im Bereich des Tontrigers eine Belastung des Tunerausgangs.
Der Serienkreis wird mit einem Parallelkreis zu einem Bandfilter er-
gianzt. Darauf folgen drei Verstirkerstufen, die durch einfache Paral-
lelkreise gekoppelt sind. In den Kollektorleitungen liegen Serien-
widerstinde, die eine Frequenzverwerfung der Abstimmkreise durch
die aussteuerungsabhingige Kollektorkapazitit wesentlich verrin-
gern.

Zur Demodulation wird wegen seiner guten AM-Unterdriickung ein
Ratio-Detektor in erdsymmetrischer Ausfithrung verwendet. Die
Nachstimmspannung kann am NF-Ausgang iiber entsprechende Sieb-
glieder abgenommen werden. Bei einem Héckerabstand von 1,2 bis
1,4 MHz stehen £2 V als Nachstimmspannung zur Verfigung.

In Bild 2.10.2 ist der Verlauf der Summenspannung Us und der NF-
Spannung Giber der Eingangsspannung dargestellt. Der Begrenzungs-
einsatz liegt bei 40 pV.

Bild 2.10.3 zeigt die AM-Unterdriickung in Abhingigkeit von der
Eingangsspannung.
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Technische Daten:

Betriebsspannung 12V
Betriebsstrom ca. 15 mA
Arbeitsfrequenz 33,4 MHz
Bandbreite ca. 650 kHz
Frequenz-Hub 50 kHz
Begrenzungseinsatz 40 wV
Ausgangsspannung 40 bis 95 mV
Summenspannung +2V
AM-Unterdrickung ab Begrenzung 40 bis 52 dB

Temperaturkompensation Ratio
C1:27 pF Styroflex parallel 9 pF/N 750

Spulendaten

Ly 9 Wdg.; CulL 0,3 %
Ls, L3, Ly 7 Wdg.; CuL 0,3
L21, 31, 41 2 de, CuL 0,12@

Vogt-Bausatz
D41-2438

Ls :7,5 Wdg.; CuL 0,3
Ls;:2 de CuL 0,12
Lg :2x5 Wdg.; CuL 0,12, bifilar

Vogt-Bausatz
D42-2225

2.11. UHF-Tuner mit gedruckten Leitungskreisen

UHF-Tuner mit Diodenabstimmung wurden in bisheriger Technik
aus Blechkammern mit Drahtinnenleitern aufgebaut. Die aktiven und
passiven Bauelemente wurden von Hand eingel6tet, dabei mufite eine
hohe mechanische Genauigkeit erreicht werden. Durch die trotzdem
auftretenden Streuungen war der Abgleichaufwand entsprechend
hoch. In diesem Anwendungsbeispiel soll ein UHF-Tuner vorge-
stellt werden, bei dem auf die Kammerbauweise verzichtet wurde,
und der sich durch einen sehr einfachen und billigen mechanischen
Aufbau auszeichnet. Die Leitungskreise sind als gedruckte Elemente

in die Platine einbezogen, sie lassen sich sehr genau herstellen, daher
ist der Abgleich entsprechend einfach durchzufiihren.

Das Schaltungskonzept Bild 2.11.1 entspricht der iiblichen Aus-
legung. Es besteht aus einer regelbaren Vorstufe mit dem Transistor
AF 279, dem UHF-Bandfilter und einer selbstschwingenden Misch-
stufe mit dem Transistor AF 280;als Abstimmdioden werden BB 105 A

verwendet. Die Vorstufe ist iiber 0,5 pF mitgekoppelt. Diese Mit-
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kopplung hebt aufgrund des frequenzabhingigen Verhiltnisses der
Spannungen am Serienkondensator und an der Abstimmdiode des
Bandfilter-Primirkreises die Verstirkung bei niedrigen Frequenzen
an. Trotz dieser MaBnahme bleiben die Stabilitit der Vorstufe und
ein geniigend kleiner Eingangsreflexionsfaktor erhalten, sie werden
durch die GroBe und den Erdungspunkt des Basiskondensators be-
stimmt. Die Kopplung des UHF-Bandfilters erfolgt magnetisch iiber
das Streufeld und zusitzlich bei tiefen Frequenzen iiber die Drossel L.
Uber die Koppelschleife Lg ist der Mischtransistor an das Bandfilter
angekoppelt. Um eine geniigend konstante Oszillatoramplitude tiber
den Abstimmspannungsbereich zu gewihrleisten, wird eine ge-
mischte induktive und kapazitive Riickkopplung angewendet. Der
Emitterstrom des Mischtransistors ist mit 1,5 mA verhiltnismiBig
niedrig gewihlt, um die Eigenerwirmung des Transistors klein zu
halten. Dadurch konnte die temperaturbedingte Oszillatorfrequenz-
drift verbessert werden. Die Zwischenfrequenz gelangt iiber den iib-
lichen TiefpaB an das induktiv fuBpunktgekoppelte ZF-Ausgangs-
filter. In den MeBpunkt MP 2 konnen die ZF-Markensignale ein-
gespeist werden. Die Daten des Tuners sind in Bild 2.11.2 dar-
gestellt.
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Der Aufbau des Tuners erfolgte auf der in Bild 2.11.3 wiedergege-
benen Leiterplatte. Die Leitungskreise bestehen aus haarnadelf6rmi-
gen Aussparungen in der Kupferkaschierung wobei das Basismaterial
so ausgestanzt wird, daB nur der Mittelsteg stehenbleibt. Dadurch
wird die elektrische Giite der Kreise erhdht und die Kapazitit ver-
ringert. An den Punkten der Schaltung, wo es auf eine geringe Induk-
tivitit der Kondensatoren ankommt, werden Trapezkondensatoren
verwendet. An das Basismaterial der Platine werden hinsichtlich der
elektrischen Giite und einer geringen Dielektrizititskonstante beson-
dere Anforderungen gestellt. AuBerdem muf} der Temperaturkoeffi-
zient klein und richtungsunabhingig sein. Trennwinde sind nur zwi-
schen der Eingangsschaltung und dem UHF-Bandfilter sowie zwischen
Oszillatorkreis und ZF-Bandfilter angeordnet, dadurch wird die Oszil-
latorstorstrahlung geniigend klein gehalten.

AGC +12v g +12V

"3xBB105A AF 280

- — 87
é ausgestanzte Schlitze M2

Bild 2.11.3.

91



Technische Daten:

Betriebsspannung 12V
Frequenzbereich 470 bis 790 MHz
Leistungsverstirkung, Rauschzahl,

UHF-Bandbreite, Reflexionsfaktor, siehe Bild 2.11.3.
Spulendaten:  Spulen@ Draht Kernmaterial

L; 8Wdg 3mm CulLLO05 mmg -—

L, 3Wdg 3mm CulLLO05 mmg —

L3, 312Wdg 3mm CulLO035mmg —

L4, Ls, Ly gedruckte Leitungen

Ly 12Wdg 3mm CulLL0,5 mmg -

Lip 12Wdg 43 mm CulLL0,35mmg B61110-U17 3x10 mm
L;; 18Wdg4,3mm CulL0,35mmg B61 110-U17 3x10 mm
Lip 5,5Wdg 3,5mm CuLLO0,5 mmg B61110-Ul17 3x10 mm
Liz 4Wdg — CuLL 0,35 mmg iiber L;; gewickelt

Koppelschleife Lg Cu versilbert, 0,8 mm @ 40 mm lang
Abgleichelemente L4y, Ly CuLL 0,5 mm@ 10 mm lang

2.12. VHF/UHF-Breitband-Antennenverstirker
mit BFW 99 und BFY 90

Der vorliegende VHF/UHF-Breitband-Verstirker wurde in Emitter-

schaltung aufgebaut, da sich hierbei die geringste Schwingneigung
ergibt Bild 2.12.1. AuBerdem liegen dabei die Verhiltnisse bzgl. der

Bild 2.12.1.
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Anpassung giinstiger. Die Betriebsspannung betrigt 24 V. Die Ar-
beitspunkte sind iiber einen Vorwiderstand vom Kollektor der je-
weiligen Stufe festgelegt. Ein RC-Glied parallel zu diesem Wider-
stand bewirkt eine Spannungsgegenkopplung, die den Verstirker-
anstieg nach niedrigen Frequenzen hin vermindert. Gleichzeitig
bringt eine Stromgegenkopplung vom Emitter zur Basis (2,7 pF)
cine Anhebung des Eingangswiderstandes speziell fiir hohere Fre-
quenzen und damit ein Hinauszogern des Verstirkungsabfalls bis
iiber 800 MHz. Der Aufbau des Verstirkers erfolgt auf einer ge-
druckten Platine Bild 2.12.2 wobei sich die einzelnen Stufen in Bezug

7 LRI R 00—+ 26V
// Y /

.

s

Bild 2.12.2.

auf Bauteilanordnung streng nach dem Schaltbild richten. Simtliche
Masseanschliisse liegen demzufolge auf der einen Seite der Platine,
wihrend die Spannungszufithrung auf der anderen Seite liegt. Die
Stufen selbst sind durch Massestege voneinander getrennt. Eine un-
giinstige Beeinflussung der Schaltungseigenschaften bei hohen Fre-
quenzen besteht in der Verinderung der Beinchenlinge der Transi-
storen, speziell des jeweiligen Basis-Anschlusses. Die AnschluBdrihte
fiir die Emitter miissen daher so kurz wie nur irgend moglich gehal-
ten werden. Die Emitterwiderstinde sind daher im Schaltungsauf bau
ohne Anschluldrihte eingel6tet. Besonderes Augenmerk ist auch auf
kleine Leiterkapazititen gegen Masse zu richten. Aus der Anordnung
der Bauteile lassen sich leicht die Vorteile der EBC-Beinchenfolge er-
kennen. Die Verstirkung liegt bei 17, =16 dB; bei ca. 750 MHz er-
gab sich eine Resonanziiberhhung von ca. 7 dB.
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Das Rauschen wird hauptsichlich vom Strom der ersten Stufe be-
stimmt und liegt mit dem BFW 99 bei einem Kollektorstrom von
ca. 3 mA etwa zwischen 5 bis 5,5 dB. Bei diesem relativ niedrigen
Kollektorstrom ist die Leistungsverstirkung etwa 3 dB kleiner als
die maximal erreichbare.

Die Ausgangsspannung betrigt im UHF-Bereich fiir einen iiblichen
Intermodulationsabstand von 60 dB (2-Sender-Methode) ca. 60 mV
an 60 Q. Eine Anderung der Arbeitspunkte auf optimale Werte bzgl.
maximaler Ausgangsspannung bringt héchstens bis 1 dB mehr Aus-
gangsspannung und ist wegen der weitaus hoheren Belastung der
Transistoren nicht zu empfehlen.

Technische Daten:

Betriebsspannung 24V
Stromverbrauch ca. 24 mA
Frequenzbereich 40 bis 850 MHz
Verstirkung 40 bis 800 MHz =16dB
Rauschen 40 bis 800 MHz <5,5dB

Intermodulationsabstand 60 dB U, = 60 mV an 60 Q
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3. Fernsehschaltungen

Die Entwicklung der Fernsehtechnik war im vergangenen Jahr durch
den vermehrten Einsatz von Halbleitern und eine verstirkte Initiative
auf dem Gebiete der Bildaufzeichnungstechnik gekennzeichnet.
Hauptthema bei der Halbleiterbestiickung von Fernsehempfingern
war die Horizontalablenkstufe fiir Farbfernsehempfinger mit 110°
Ablenkwinkel. Hier stchen Transistor- und Thyristorschaltungen zur
Diskussion. Bei den Transistorschaltungen wiederum unterscheidet
man das sogenannte Niedervolt- und Hochvoltkonzept. Auf dem Ge-
biete der Bildaufzeichnung stehen nicht weniger als 5 Systeme zur
Auswahl. Aus der Sicht des Fernsehempfingerherstellers ist in diesem
Zusammenhang die Frage der Schnittstelle fiir den Video-Recorder
von Interesse.

Die nachstehend angefiihrten Schaltbeispiele beschiftigen sich mit
Varianten der Transistorablenkung und den hierzu erforderlichen
Stromversorgungsteilen; sowie auf dem Gebiete der Bildaufzeich-
nung mit Problemen, die sich aus der Fesilegung von Video-Recor-
deranschliissen fiir Farbfernsehempfinger ergeben.

3.1. Fernsehempfangsteil

Die Entwicklung des Bild-Zf-Verstirkers ist gekennzeichnet durch
die Vorbereitung auf den Einsatz von Integrierten Schaltkreisen.
Hierfiir ist es notwendig, die gesamte Selektion des Bild-Zf-Verstir-
kers in einem Kompaktfilter vor dem eigentlichen Verstirker vor-
zunchmen. Weiters verdient die Frage der automatischen Nachstim-
mung des Tuners verstirkte Aufmerksamkeit, da nur damit eine
wirklich zuverlissige Bildsignalqualitit beim Farbfernsehempfang
moglich ist. SchlieBlich wird der Empfangsteil des Farbfernsehemp-
fingers in Zukunft als eine selbstindige, abgegrenzte Einheit des
Empfingers zu sehen sein (dhnlich einem Rundfunk-Stereo-Tuner),
die an genormten Ausgingen entweder das Multiplex-Farbsignal
oder Leuchtdichte- und Farbdifferenzsignale zur Verfigung stellt.
Damit ist einerseits die Schnittstelle fiir den Anschlufl von Video-
Recordern an Fernsehempfingern gegeben, andererseits besteht die
Méoglichkeit, fiir die vom Fernsehempfinger unabhingige Aufzeich-
nung eines Programms mit dem Video-Recorder ein getrenntes selb-
stindiges Empfangsteil vorzusehen, das gegebenenfalls mit einem
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kleinen Modulator zur nachfolgenden Wiedergabe iiber den Anten-
neneingang des Fernsehempfingers zu einem sog. ,,Modem* (Modu-
lator + Demodulator) zusammengefal3t werden kann.

3.1.1. Bild-ZF-Verstirker mit Kompaktfilter
und getasteter Regelung

In dem in Bild 3.1.1 dargestellten Bild-Zf-Verstirker wird die ge-
samte Selektion in einem vor dem Eingang des Verstirkers liegenden
Kompaktfilter vorgenommen. D.h. neben der Einstellung auf 6 dB
Trigerabsenkung bei 38,9 MHz sind auch die Fallen fiir den Eigen-
ton, Nachbarton und Nachbarbild vorgesehen. Am Ausgang des
Bild-Zf-Verstirkers wird das demodulierte Video-Signal (MAS) mit
einem Spitzenwert von 1,4V iiber einen Impedanzwandler T; an
eine Last von 75 Ohm abgegeben.

Die getastete Regelschaltung ist unkonventionell und verwendet zur
Auftastung des Schwarzwertes einen Differenzverstirker, der aus den
Transistoren Ty und T3 besteht. Die Vorspannung an der Basis von
Ty ist so gewihlt, dal ohne Tastimpulse K der Transistor Ty leitend
ist, wihrend der Transistor T3 dann gesperrt ist. Negative Tast-
impulse K, die zeitlich mit der hinteren Schwarzschulter des Video-
Signals zusammenfallen, sperren den Transistor Ty, so daB das an
der Basis von Tjg liegende Video-Signal verstirkt werden kann. Am
Kollektor dieses Transistors wird der verstirkte Impuls abgegriffen
und mittels der Dioden D; und D; gleichgerichtet. Die gleichgerich-
tete Spannung ist von der GroBe des Schwarzwertes im Video-Signal
abhingig und ergibt somit eine Regelspannung, die dem Bild-Zf-
Verstirker iiber einen Impedanzwandler T, zugefiihrt wird. Zur ver-
zogerten Verstirkungsregelung des Tuners wird die Regelspannung
in der Transistorstufe Ts verstirkt, wobei jedoch ein Schwellwert
iberschritten werden muB, iber dem der Regeleinsatz erfolgt.

Die vorliegende Regelschaltung wurde deswegen gewihlt, um un-

abhingig von den Riicklaufimpulsen des Zeilentrafos zu sein und
eine Auftastung mit kleinen Impulsen zu ermoglichen, die in einer
einfachen Impulsformerstufe aus dem Synchronsignalgemisch ge-
wonnen werden kénnen. Damit ist ein vom Fernsehempfinger un-
abhingiger Betrieb des Regelteils moglich.
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Technische Daten:

Betricbsspannung +12V
Stromaufnahme 90 mA
Bandbreite (— 6 dB, zweiseitige Nyquistflanke) 4,43 MHz
Ausgangssignal an 75 QO MAS 1,4V
Eigentonunterdriickung >36dB
Nachbarbildunterdriickung > 46 dB
Nachbartonunterdriickung > 46 dB

3.1.2. Parallel-Ton ZF-Verstirker mit Frequenznachstimm-
spannung

(siche unter 2.10.)

3.2. Schwarz-Weil3-Horizontal-Ablenkung
mit Transistoren

Die Ablenkempfindlichkeit einer Bildrohre ist durch die erforderliche
Ablenkfeldstirke bestimmt. Die erforderlichen Amperewindungen
sind abhingig vom Rohrentyp und damit u.a. von den Anoden- und
Hilfsspannungen, dem Halsdurchmesser und der inneren Konstruk-
tion. Die zur vollen Ablenkung des Strahles erforderlichen Ampere-
windungen ergeben bei den bekannten Jochkonstruktionen be-
stimmte Induktivititen, wenn der Jochstrom in seinem Wert ge-
geben ist. Aus den Hin- und Ricklaufzeiten #5= 52 psec, fg= 12 psec
folgt eine bestimmte Ricklaufspannung an der Jochinduktivitit, die
in einem festen Verhaltnis zur Batteriespannung Upayt steht. Der
Spitzenwert der Spannung Uss an der Jochinduktivitit ist

Uss = 7,8 - Upatt ~ 8  Upatt
Nachdem auch Netziberspannung und eine gewisse Sicherheit be-
riicksichtigt werden miissen, soll die Sperrspannung des Transistors

UCEmax =10- UBatt

betragen. Der fiir die Auslenkung etfordetliche Jochstrom 7 multi-
pliziert mit der an der Jochinduktivitit entstehenden Spitzenspan-
nung Uss ergibt eine Ablenkscheinleistung:

Nss = Uss ) iss

Die heute verwendeten Weitwinkelbildrshren bendtigen eine grofie

magnetische Ablenkfeldstirke. Die erreichbare Ablenkleistung ist in
erster Linie durch die Eigenschaften des Zeilenendtransistors (bzw.
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der Rohre) bestimmt. Man kann die Ablenkleistung cntweder mit
hohen Stromen und relativ kleiner Spannung oder mit hoher Span-
nung und entsprechend kleinen Stromen erzeugen. Sowohl dem einen
als dem anderen Extrem sind technische Grenzen gesetzt. Eine gut
bekannte Schaltung fur die Zeilenablenkung mit Transistoren ist die
sog. Spardiodenschaltung in Bild 3.2.2. In dieser Prinzipdarstellung

BUT0 —=— I Lﬁ

T I f
I r I, I IButt
oy D A C1 A 1

T D G G Batt

UGen
o
E1120
Bild 3.2.2.

ist eine Spannungsversorgung von z.B. 30 V angesetzt. Die Ansteue-
rung erfolgt tiber die Basis, mit einer zur vollen Durchsteuerung des
Transistors erforderlichen Basisspannung bei der entsprechenden
Zeilenfrequenz und dem hierzu notwendigen Tastverhiltnis Bild
3.2.5. Wiahrend des Zeilenhinlaufes ist der Transistor T Bild 3.2.4
stromfithrend von 0 bis 7¢c. Von 7p bis 0 tibernimmt die Spardiode D
die Stromleitung, wenn der Transistor keine oder nur mangelnde
Inversstromverstirkung besitzt, bzw. gesperrt ist. Ein Transistor, der
eine gute Inversstromverstirkung aufweist, bzw. die ganze Zeilen-
zeit gesteuert wird, benétigt keine Dioden. Das Gleiche gilt, wenn
der Generatorwiderstand des Treibertransistors nach Null tendiert
bzw. Basisschaltung méglich ist, weil die kriftige Kollektordiode
des Schalttransistors die Riickstromleitung bernimmt. Wihrend
des Zeilenriicklaufes wird der Transistor auf Sperren geschaltet und
kann bis zum Zeilenhinlauf ip — 0 gesperrt bleiben (Rechteck-
steuerspannung). In der Zeilenriicklaufphase iibernimmt der Kon-
densator Cy die in der Induktivitit gespeicherte Energie, es ent-
steht an ihm und am Kollektor des Transistors Bild 3.2.3 eine
hohe Riicklaufspannung von z.B. 8mal 30 = 240 V. AnschlieBend
baut sich das elektrische Feld im Kondensator wieder ab und die
Energie wechselt zur Induktivitit. Hierbei entsteht am Konden-
sator C;, dem Transistor T und der Diode D eine invers gepolte

99



Kollektorspannung, wobei die Riickstromdiode den Stromflu iiber-
nimmt. Das Typische an dieser Schaltung ist, daB die Speisung
der Schaltung von einer verhiltnismi3ig kleinen Batteriespannung
(30 V) erfolgt und die Verluste der Schaltung wihrend des zweiten
Teiles der Hinlaufphase gedeckt werden.

In der Ricklaufphase, also bei gesperrtem Transistor kann man den
Kreis L-C als Parallelschwingkreis betrachten. Wihrend des Zeilen-
hinlaufes liegt an der Induktivitit L die Batteriespannung und der
Kondensator C; ist iiber den Transistor kurzgeschlossen. Der Strom-
fluB im Ablenkjoch ist in Bild 3.2.6. dargestellt.

Die beschriebene Prinzipschaltung legt man in der Praxis so aus, daB
die Stromzufiihrung zum Transistor Uber die Primirwicklung des
Hochspannungstransformators erfolgt und die Jochinduktivitit paral-
lel dazu dber einen Kondensator angeschaltet ist, der zur Tangens-
entzerrung dient. Wihrend der Rucklaufzeit wird tiber diesen Trans-
formator mit der anschlieBenden Gleichrichtung die Anodenhoch-
spannung fiir die Bildrohre gewonnen (18 KV).

Bei der iibertragerlosen Ankopplung des Ablenkjoches — +.i¢c im vor-
liegenden Falle - wo die maBgebliche Induktivitit des Parallel-
schwingkreises durch das Ablenkjoch selbst dargestellt ist, sollte dies
mit technisch brauchbaren Drahtstirken realisierbar sein. Als meht-
drihtige Parallelwicklung ist dies jedoch kein nennenswertes Pro-
blem. Dem Wunsche nachkommend, keine schweren Netztransfor-
matoren verwenden zu miissen, ist man bestrebt, nach hoheren
Batteriespannungen auszuweichen. Dieser Weg verlangt aber eine
hohe Sperrspannungsfestigkeit des Zeilenendtransistors. So versucht
man, Hochspannungstransistoren zu bauen, die fiir Gleichrichter-
netzbetrieb (250 V Gleichspannung) geeignet sind. Diese Transisto-
ren miilten Sperrspannungen bis zu 3000 V aushalten, wenn ein Be-
trieb am 220 V Netz mit iiblicher Finwcggleichrichtung méglich sein
soll, eine Forderung, die zur Zeit nicht zu erfiillen ist.

Die Transistoren miissen eine Abschaltzeit von kleiner 1 psec
\u,.; y,opu) besitzen. Ferner sollen sie eine kleine oPC1Ch61‘26it besitzen.
Auch bei hohen Kristalltemperaturen miissen diese Zeiten klein blei-
ben. Gegenwirtig beherrscht man Transistoren, die eine Sperrspan-
nung Ucpp von etwa 250-1500 V gut verarbeiten. Diese Sperrspan-
nungen bedingen bei den bekannten Zellenablenkschaltungen eine

Speisespannung von etwa 30-150 V.
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3.2.1. Horizontalablenkung fiir 110° Schwarz-Weil3-
Empfinger mit 30 V Betriebsspannung

Die Niederspannungsschaltung ist die einfachste Horizontalablenk-
schaltung. Bild 3.2.7 zeigt das Schaltbild. Die Grundelemente der
Schaltung sind:
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1. Ein Schwingkreis, der im Wesentlichen aus der Ablenkspule und
dem Riicklauf kondensator besteht. Parallel zur Ablenkspule liegt
die Primirinduktivitit des Zeilen- und Hochspannungstransfor-
mators Tre. Dieser Schwingkreis ist bei der 625-Zeilennorm auf
etwa 40 kHz abgestimmt.

2. Der Schalttransistor BU 110 und die Schaltdiode E 1120 als Halb-
leiter-Bauelemente.

3. Der Elektrolykondensator Cy, der als Gleichspannungsspeicher
dient.

4. Der Treibertransformator Tr; und der Treibertransistor BC 141.

5. Der Zeilentransformator, der in der hier gezeichneten Schaltung
nicht die Ablenkenergie tibertrigt, sondern nur die Hochspannung
und mehrere Hilfsspannungen liefert und daher gering belastet ist.

6. Ein H-Impulsgenerator liefert eine mit den Synchronimpulsen des
BAS-Signals synchronlaufende Rechteckspannung mit dem Tast-
verhiltnis 50% an den Treibertransistor T;.

. BU110 o Tr2 Gly
, | -——ﬂ———o-ﬂ%kv
+35Vo- — o ol
. I Hochspannung
i 5 : 14
1k 68 JL o |
T2 'E Schirmgitterspannung
x & L 2
4,7n : 47 L 1
1T x | Dx C__30n ! L'“‘ :3 Koppelspule
! 1
390 I T ! J_CL : S Wehneltspannung
18! '
ng :
U N1 Tiau | &
|
I . ‘ ! ¢ Phasendiskriminator
BD139 E1120
Tr 2—Anschliisse 5u.6: getastete Regelung I
x Punkte gleicher Polaritat " " 3:Video-Verstdrker |
Bild 3.2.7.
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Bei der Erliuterung der Wirkungsweise dieser Schaltung gehen wir
von dem Zeitpunkt aus, zu dem der Schalttransistor BU 110 rasch
abgeschaltet wird. Dieser Zeitpunkt wird im folgenden auch ,,Riick-
laufbeginn‘ genannt. Da nach der Sperrung des Transistors der unter
1. erwihnte Schwingkreis nicht mehr - iiber den Transistor — an der
festen Spannung von +30 V liegt, kann er frei schwingen. Wire in
dieser Schaltung nur ein reiner, aus L und C bestehender Kreis vor-
handen, so wiirde er eine positive Sinushalbwelle ausfithren.

Die Hochspannungsspule des Transformators ist auf die 3. oder
5. Oberwelle der Riicklauffrequenz abgestimmt. Dies bringt bei der
3. Oberwelle den Vorteil, daf} die Riicklaufschwingung auf der Pri-
mirseite durch die Uberlagerung der 3. Oberwelle eine kleinere Hohe
erreicht. Damit erhilt der Schalttransistor weniger Riickschlagspan-
nung. Auf der Hochspannungsseite iiberlagert sich die 3. Oberwelle
mit der entgegengesetzten Phase, so daB3 dort eine Erhchung der
Riicklaufspannung zustande kommt.

Im Bild 3.2.8 sind die Kurvenformen am Zeilentransformator (pri-
mir und sekundir) gezeigt, und zwar fiir die Abstimmung auf die
3. Harmonische. Bei Abstimmung auf die 5. Oberwelle ist die Primar-
spannung hoher und die Sekundirspannung tiefer. Hier ist aber der
Innenwiderstand der Hochspannungsquelle kleiner.

3.Oberwellenabstimmung_

© ®
N
\V vV V

primdre sekunddre
Ricklaufspannung

Bild 3.2.8.

Die zweite Hilfte der begonnenen Riicklaufschwingung kommt nicht
mehr zustande, denn sobald die Spannung ihre Polaritit wechselt,
wird die Riickstromdiode leitend und tbernimmt den Strom. Dabei
entlidt sich die in der Jochselbstinduktion gespeicherte magnetische
Energie in Form eines linear abnehmenden Stromes. Die Selbst-
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induktion liegt {iber der Diode E 1120 an der konstanten Betriebs-
spannung von 30 V. Da die Beziehung
v-r.%

dt
gilt und U konstant ist, muf} der Strom 7p linear zu- oder abnehmen.
Hierbei flieBt der Strom aus der Selbstinduktion iiber die Riickstrom-
diode E 1120 in die Stromquelle, den Kondensator Cy, zuriick. Dabei
nimmt der Strom /p linear ab.
Noch bevor der Strom durch die Diode Null wird, wird der Tran-
sistor durch die rechteckige Ansteuerspannung an der Basis des
Schalttransistors leitend. Nun fiihrt die Diode keinen Strom mehr und
es flieBt der nach dem oben angegebenen Gesetz linear ansteigender
Strom aus der Stromquelle Cy, iiber den Transistor BU 110 in die
Selbstinduktion und baut dort ein zunehmendes Magnetfeld auf.
Dies dauert so lange, bis durch die Abschaltflanke des Ansteuer-
signals an der Basis der Schalttransistor wieder gesperrt wird, usw.
Die Dauer des Riicklaufes, etwa 11 ps, hingt nur von den Daten der
aus der Gesamt-Selbstinduktion und dem Riicklaufkondensator ge-
bildeten Schwingkreis ab. Der Hochstwert der Ricklaufspannung
wird so eingestellt, Jal er mit Sicherheit unter der Durchbruchs-
spannung Ucgs bleibt.
Am Ende des Zeilen-Hinlaufes wird der Kollektorstrom rasch ab-
geschaltet. Die Abschaltzeit spielt fiir die Verlustleistung des Tran-
sistors eine groB3e Rolle. Es sollen nur Transistoren verwendet wer-
den, die eine Abschaltzeit (gemessen zwischen 90% und 10% des
Stromes) von unter 1 us besitzen; 1,5 us ist die hochste, evtl. noch
zulissige Abschaltzeit, wenn fiir den Schalttransistor eine sehr gute
Wirmeableitung vorgesehen ist.

3.2.2. 30 Volt-Netzteil fiir SW Volltransistor-Heimfernseher

Im Bild 3.2.9 ist ein Netzteil dargestellt, welches zur Versorgung
der Niedervolt-Ablenkschaltung dient. Man kann in diesem Netzteil
zwei Schaltungsteile unterscheiden, und zwar den Regelteil bestehend
aus den Transistoren Ts, T4 und Ts und den Uberlastschutz be-
stehend aus den Transistoren T; und Tg. Der Regelteil arbeitet kon-
ventionell und vergleicht die am Ausgang des Netzteiles zur Ver-
figung stehende Spannung von 35 V mit der eines Reverenzelemen-
tes (Z-Diode BZ X C 12). Die Soll-Wert-Ist-Wert-Differenz wird in
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den Transistorstufen T4 und Ty verstirkt, und bewirkt beispielsweise
bei einer Erh6hung der Ausgangsspannung cine Verringerung der
Spannung am Kollektor von Ts. Vom Transistor Ts aus wird die
Lingsregelstufe T3 angesteuert, an deren Ausgang eine um die
Schwellwerte der beiden Transistoren verringerte Ausgangsspannung
erscheint. Die infolge der Regelung bewirkte Verringerung der Kol-
lektorspannung des Transistors Ts wird damit auf den Ausgang iiber-
tragen und wirkt der Spannungserhéhung entgegen. Zur Begren-
zung des Ausgangsstromes muf} dessen Gro3e zunichst einmal er-
faBt werden. Zu diesem Zweck ist in der Riickfithrungsleitung zum
Minuspol des Gleichrichters ein Widerstand von 0,5 Ohm eingebaut,
an dem ein, dem Strom proportionaler Spannungsabfall entsteht.
Ubersteigt der Strom einen, durch den an diesem Widerstand ange-
schlossenen Spannungsteiler vorgegebenen Maximalwert, so wird der
Transistor T leitend und legt die Basis von T3 an Masse, wodurch
dieser gesperrt wird. Gleichzeitig wird auch der Widerstand Ry iiber
den Transistor T an Masse gelegt, wodurch der Transistor T Basis-
strom erhilt und durchschaltet. Damit flieBt aber auch iiber den
Widerstand Rg3 ein Strom in die Basis des Transistors Ty und hilt
diesen leitend, so dafB3 auch nach Sperren des Transistors T3 und damit
erfolgter Beendigung der Uberlasttransistor Ty leitend bleibt, und die
Ausgangsspannung abgeschaltet bleibt. Um die Regelung wieder in
Betrieb nehmen zu kénnen, mufl dann zuerst das Gerit ausgeschaltet
werden. Der Ladekondensator hinter dem Gleichrichter ist zu diesem
Zeitpunkt noch geladen und beginnt nun sich iiber Ry, Ry, T3 und
die angeschlossene Last zu entladen. Nach einigen Sekunden kann
das Gerit wieder eingeschaltet werden, wobei am Transistor Ty die
volle Betriebsspannung liegt, infolge dessen die Basis von T; keinen
Basisstrom erhilt, wodurch T; ebenfalls gesperrt bleibt und keinen
Basisstrom zum Durchschalten des Transistors Ts erhilt. Das Durch-
schalten des Transistors Ty wird erst wieder ausgelst, wenn der zu-
lissige Laststrom tberschritten wird.

Um eine BildgréBenstabilisierung im Fernsehempfinger vornehmen
zu konnen, kann man hierzu durch eine sog. Storgrofen-Aufschal-
tung die Ausgangsspannung des vorliegenden Regelnetzteiles zusitz-
lich beeinflussen. Der Innenwiderstand der Hochspannungsquelle
eines Schwarz-WeiB-Gerites betrigt etwa 3...4MOhm, so daB
die Hochspannung bei ansteigendem Strahlstrom um einige kV sinkt.
Bei konstantem Ablenkstrom (d.h. bei stabilisierter Speisespannung)
wird dadurch das Bild groBer. Sorgt man nun dafiir, dall mit an-
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steigendem Strahlstrom die Amplitude des Ablenkstromes verringert
wird, d.h. die Betriebsspannung verringert wird, so bleibt das Bild-
format trotz kleiner werdender Hochspannung konstant. Zu diesem
Zweck verbindet man den FuBpunkt der Hochspannungswicklung
mit einer Anzapfung des Spannungsteilers, an dem der Ist-Wert der
Ausgangsspannung fiir das Regelnetzteil abgegriffen wird. Bei stei-
gendem Strahlstrom erscheint an diesem Spannungsteiler eine zu-
sitzliche positive Spannung, die dem Regelverstirker eine vergro-
Berte Ausgangsspannung des Niedervolt-Netzteiles vortiuscht. Der
Regelverstirker versucht diese — scheinbare - VergroBerung aus-
zuregeln und verringert die Ausgangsspannung dementsprechend.
Damit ist der gewiinschte Effekt, Verringerung der Ausgangsspan-
nung bei Erhohung des Strahlstromes erreicht. Die Ausgangsspan-
nung ist damit vom Strahlstrom abhingig, bleibt jedoch bei Last-
und Netzspannungsschwankungen konstant.

3.2.3. Horizontal-Ablenkschaltung S/W
nach dem Siemens Puls-Prinzip

Die hier beschriebene Schaltung arbeitet mit cinem Zeilen-Ablenk-
Transistor, an dem nur Kollektor-Emitter-Spannungen von Ucg
~ 240 V auftreten. Bei dieser Schaltung ging man davon aus, daf3
wihrend der Sperrphase am Zeilen-Endtransistor eine verhiltnis-
miBig hohe Sperrspannung auftritt (z.B. Ucg ~ 8 - Upatt = 8 - 30 =
= 240V). Wihrend dieser Sperrphase legt man nun eine etwas hthere
Spannung an die Schaltung, und fiithrt so die gesamte Energie und,
zwar sowohl die Ablenkleistung als auch die Verluste, in Form von
Impulsen dem Riicklaufkondensator zu. Dabei haben die Grenzdaten
von Sperrspannung und Spitzenstrom herkémmlicher, schon erprob-
ter Transistoren Werte von nur Unax & 300 V und /max ~ 4 bis 8 A
(BU 111, BU 110). Die neue Schaltungsanordnung bietet den Vorteil,
daB an dem Ladekondensator Cy, anstelle der jetzt Gberflissigen 30 V-
Batteriestromversorgung eine Gleichspannung von etwa 24 bis 30V
entsteht, und davon die erforderliche Niedervolt-Netzspannung fiir
das komplette Fernsehgerit abgenommen werden kann. SchlieBlich
ist mittels des Pulstransistors durch geeignete Steuerung eine Stabili-
sierung der Bildbreite (Zeilenamplitude und Hochspannung) iber
eine Impulsbreitensteuerung moglich.

Bild 3.2.10 zeigt die Prinzipschaltung (Iindstufe und Netzpulstran-
sistor) mit der eine normale 110° SW-Bildréhre mit 18 kV Hoch-
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spannung voll ausgeschrieben wird. Die Ansteuerung erfolgt iiber
den Transformator Trp mit geeigneter Rechteckspannung. Die Wick-
lung wy steuert den eigentlichen Schalttransistor BU 110. Die Wick-
lung wj steuert den Pulstransistor Ty, und zwar so, dal — wihrend
die Spannung am Riickschlagkondensator ansteigt — Strom vom Netz
in den Kondensator C; geliefert wird. Das Strombegrenzungsglied
(300 wH, 600 €2) verhindert, dal der Ladeimpuls zu frith an den
Transistor Ty gelangt. Dadurch kénnen die Verluste in den beiden
Transistoren sehr klein gehalten werden.

Ablenkteil -~ Netzteil

+18kV +3ov: +250V
;va—k
1
| Ablenkspule
Tr1 !: 13500
== Lp
1
Tr2[— s~ C D'
H R T
24..30V [ 047 100n
nr My x Punkte gleicher Polaritit
e l . ]l
BU110 E 1120

Bild 5.2.10.

Moglichkeiten mit dieser Ablenkschaltung:

Der Pulstransistor kann, indem man die Impulsbreite variiert, als
Stabilisierungstransistor wirken und die Spannung von 30 V bzw.
die Horizontalamplitude und, bei Impulsverschiebung, die Hoch-
spannung stabilisieren. Die Stabilisierung der Niederspannung ist mit
kleinen, also leistungsschwachen und billigen Transistoren reali-
sietbar.

Die Leistung, die tiber den Kondensator zu entnehmen ist, betrigt
maximal 25 bis 30 W. Normalerweise wird man mit etwa 10 bis 20 W
belasten. Bei Umschalten auf Batteriebetrieb bzw. bei Reparatur-Ar-
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beiten, kann die gleiche Schaltung verwendet werden; es mul3 dabei
nur mit 30V in den 30V Anschluf} gespeist werden.

Die Ansteuerung kann auch allein iiber den Pulstransistor erfolgen.
Dabei ist der Ablenktransistor mit einer Wicklung vom Zeilentrans-
formator riickgekcppelt (selbstschwingend) geschaltet. Damit wird
die erforderliche Steuerleisturg wesentlich verkleinert.

Die Wicklung w3 kann auch auf einem eigenen Puls-Treibertrans-
formator angeordnet werden, ws liBt sich aber auch am Hoch-
spannungstransformator Tr; anbringen. Hierbei kann iiber die Regel-
spannung Ugegel gut geregelt werden.

Bild 3.2.11. zeigt das Schaltverhalten im Kennlinienfeld des Tran-
sistors T;. Die Schaltkurve ist nahezu ideal.

Umschaltverhalten des
Zeilentransistors BU 110

(2A/cm ;25V/cm)

! Umschaltverluste des
L Pulstransistors BU 111
1 (2A/cm; 30V/cm)

-

I

Kollektorstrom des Pulstran=
sistors BU111 (Rastermaf 2A/cm)

S VD

Ablenkstrom ¢, (5A/cm)

Spannungsverlauf Uc,am Ruckschlag=
kondensator Cy ( 70V/cm)

Bild 3.2.11.
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In Bild 3.2.11 ist auch das Schaltverhalten im Kennlinienfeld des
Pulstransistors dargestellt. Auch hierbei sind die Schaltverluste klein.
Der dunkle Fleck im Bild zeigt die lange Verweilzeit bei hoher Span-
nung im stromlosen Zustand. Dieser Transistor muf also eine hohere
Ucgo- bzw. Ucgr-Spannung aushalten.

Der Kollektorstrom des Pulstransistors ist ebenfalls in Bild 3.2.11
dargestellt. Dieser erreicht Werte bis etwa 4 A. Der Pulsstrom flie3t
bei kleiner Kollektorspannung.

Wesentliche Merkmale der Siemens-Pulsschaltung:

1. Einfacher Netzteil; Betrieb an 250 V=,

2. Bei Service ist Betrieb tiber Niedervoltseite (30 V) méoglich.

3. Der Kollektorspitzenstrom ist kleiner, der Diodenriickstrom
groBer als bei hinlaufgespeistem Betrieb; geringe Vormagneti-
sierung im H-Transformator.

4. Geringer Hochspannungsinnenwiderstand, weil im Riicklauf Puls-
Verbindung mit Netz (<25 Q) vorhanden (Hochspannungs-
Uberschlagsicher).

5. Hohes Trafo-Ubersetzungsverhiltnis schiitzt Zeilentransistor
(groBer Riicklaufkondensator fingt Hochspannungsiiberschlige
tber groBere Trafo-Streuung gut ab!).

6. Niedervoltversorgung fillt ohne zusitzlichen Aufwand automa-
tisch an.

7. Bildbreitenkonstanz wegen Pulsregelbeeinflussung leicht reli-
sierbar.

8. Netzspannungsunabhingig (200-250 V) infolge Pulsregelung.

9. Niedervoltnetz ist stabilisiert und kurzschluBfest.

10. Transistoren besitzen verhiltnismafig kleine sichere Sperr-Span-
nungen (200 bzw. 400 V).

11. Impuls-Storspannungen fallen in den ausgetasteten Zeilenriick-
lauf.

3.2.4. Einfache SW-Horizontal-Ablenkung
mit Pulse-Mode-Netzteil mit Netztrennung

Im Bild 3.2.12 ist ein Vorschlag fiir eine einfache Horizontal-Ablenk-
schaltung (Niedervolt-Schaltung) mit Stromversorgung iber ein
Pulse-Mode-Netzteil (Tg) dargestelle. Die Ansteuerung des Puls-
Transistors erfolgt aus der Wicklung 10, 11 des Zeilentransformators
mit positiven Impulsen an der Basis des Transistors Ts. Transistor
To liegt an der Wicklung 14, 15 des Zeilentransformators, und legt
wihrend eines Teiles des Zeilenriicklaufes diese Wicklung an die
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Netzspannung, welche mittels der Diode B 058 gleichgerichtet wird.
Zur Stabilisierung der am Ladekondensator entstehenden 30 V-Span-
nung gegen Last- nnd Netzspannungsinderungen ist ein Regelver-
stirker T, T4 vorgesehen. In diesem Regelverstirker wird die 30 V-
Spannung mit der Spannung an einem Revetenzelement BZY 83 C5
verglichen. Die Istwert-Sollwert-Differenz wird in den Transistoren
T3 und T4 verstirkt und bestimmt das Einschaltniveau des Tran-
sistors BU 111. Die an der Basis dieses Transistors liegeaden, posi-
tiven Zeilenimpulse schalten bei kleiner werdender Basisvorspannung
den Transistor nur fiir kiirzere Zeit durch. Bei groBet werdender
Basisspannung (Netzunterspannung oder groferen Belastungen der
30 V-Klemme und damit der Spannung an den Klemmen 8 und 9)
werden die Stromimpulse durch den Transistor Ty breiter. Damit
wird die fehlende Energiezufuhr wieder ausgeglichen. Alle Gleich-
spannungen werden aus dem Zeilentransformator gewonnen (Git-
ter-2- und Video-Spannungen), ebenso die Bildrohrenheizung.

3.2.5. H-Ablenkung in asymmetrischem Gegentaktbetrieb

Ein interessanter Prinzip-Vorschlag (Bild 3.2.13) ist die H-Ablen-
kung in Gegentaktlosung, dhnlich wie sie sich bei der eisenlosen NF-

4
1

L,

BU111 05p .
R 0l f200V)
250p/6V Si
+
' E1120 120 18KV
X ] 47y .
| 20 +— L u
! : 35V
JLIL |} soou/ev Un
I A E1120
1
|
1 05
BU110 i
Bild 3.2.13.
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Gegentaktendstufe bewidhrt hat. Hierbei entfillt der Riickschlag-
kondensator. Die wihrend des 1. Teiles der Riicklaufphase zuriick-
schwingende Energie wird in die Netzversorgung geliefert. Wihrend
des 2. Teiles der Riicklaufphase wird Energie aus dem Netz in die
Schaltung geliefert. Es flielen also nur grofie Blindstrome; die Ver-
luststrome sind klein. Wihrend der Zeilenhinlaufphase ist der Strom
zunichst vom negativen Spitzenwert abnehmend, iiber Null gehend
und wieder ansteigend bis zum Spitzenwert. Bei der Umschaltung auf
den anderen Transistor kehrt der Strom jeweils um usw. Die Um-
schaltspannungen sind streng rechteckig. Bei knapper Ansteuerung
sind Riickstromdioden erforderlich. Der Strom durch das Ablenk-
joch ist ein reiner Sigezahn. Am ,,Mittenkondensator* C entsteht
eine pelastbare Niederspannung (35 V), aus der das weitere Fernseh-
gerit versorgt wezden kann. Wihrend der Zeilenriicklaufphase be-
steht eine sehr niederohmige Verbindung mit dem Netz (~ 10 Q),
so daB auch die Hochspannung bei gut ausgelegtem Transforn.aior Ts
einen kleinen Innenwiderstand besitzt. Dabei 1st der Hinlauftransistor
auch in der Riicklaufphase gegen Hochspannungsiuberschlige ge-
schiitzt.

3.3. H-Ablenkung fiir Farbfernseher

Wie schon eingangs erwihnt, ist die Entwicklung beim Einsatz von
Halbleitern in Horizontal-Ablenkstufen fiir Farbfernsehemptinger
zur Zeit in vollem Gange und es werden drei grundsitzlich unter-
schiedliche Konzepte diskutiert. Das Thyristor-Konzept, seinem We-
sen nach ein Niedervolt-Konzept, das Transistor-Niedervolt-Kon-
zept und das Transistor-Hochvolt-Konzept. Von Siemens wurden
sowohl fiir die Niedervolt-Schaltung als auch fiir die Hochvolt-
Schaltung Vorschlige erarbeitet, die groBe Betriebssicherheit mit ein-
facher preisgiinstiger Schaltung ve.binden.

Ungeachtet der Wichtigkeit fiir die Horizontal-Ablenk-Schaltung
ein geeignetes Konzept zu finden, scheint es jedoch auf Grund der
Erfahruagen mit verschiedensten Horizontal-Ablenk-Schaltungen so,
daB in keiner der genannten Techniken grundlegende Probleme bei
der Realisierung der H-Endstufe bestehen. Hingegen diitfte auf dem
Gebiete der Stromversorgung des Fernsehempfingers und der Her-
stellung der in einem solchen Gerit benétigten, unterschiedlichen
Spannungen noch erhebliche Entwicklungsarbeit erforderlich sein.
Keines der heute zur Diskussion stehenden Ablenk-Konzepte kommt
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mit einer Betriebsspannung aus, die direkt aus dem Netz (220 V) et-
zeugt werden kann. Es ist daher in jedem Fall eine Spannungswand-
lung erforderlich, sei es nun durch Schaltnetzteile, die mit hoher
Frequenz (Zeilenfrequenz) arbeiten, sei es durch Verwendung eines
Netztransformators. Eine geeignete und sichere Stromversorgung des
Empfingers zu finden ist fiir die nichste Zeit das eigentliche Haupt-
problem.

Die Ablenktechnik far 110°-Farbfernsehempfinger wurde fiir die
sog. Dickhalstohre (A 66-140 X) entwickelt. Vor kurzem wurde
auch eine Bildrohre mit diinnem Rohrenhals (A 67-150 X) vorge-
stellt, die allerdings um etwa 15% mehr Horizontal-Ablenkschein-
leistung erfordert. Die vorliegenden Schaltungen sind demnach auch
fiir alle 110° Farb-Bild-Réhren als auch fiir die bisherigen 90° Bild-
r6hren geeignet. Wegen der neuartigen Konstruktion der Diinnhals-
Ablenkeinheit ist leider der Bedarf an Vertikal-Ablenkleistung um
etwa 100% groBer. Fiir die Korrekturschaltungen ergeben sich bei der
Diinnhals-R6hre moéglicherweise Vereinfachungen, so soll man mit
einer passiven Vertikal-Konvergenz-Schaltung auskommen, eine
Eckenkonvergenz soll nicht erforderlich sein. Die im Zusammenhang
mit der Vertikal-Ablenkung stehende Nord-Siid Raster-Korrektur
Schaltung muB neu durchentwickelt werden. Hingegen kann die Ost-
West-Korrektur aus der bewihrten Dickhals-Technik tibernommen
werden. Fiir die Horizontal-Konvergenz sind wohl grundsitzlich pas-
sive Schaltungen méglich, doch ist es wiinschenswert zur Entlastung
der Zeilenendstufe und wegen der einfacheren Einstellbarkeit die
bekannten aktiven Schaltungen zu verwenden. AuBerdem lehnt der
Service und der Handel zeitraubende schwierige Einstellprozeduren
ab; er wiinscht also eine klare und iibersichtliche Einstellung — auch
wenn dabei die Schaltungen etwas aufwendiger sind.

3.3.1. 110°-Farbbild-H-Ablenkung mit1 x BU 108 in Basis-
schaltung

Die bekannteste Transistor-Horizontal-Ablenkendstufe ist die Spat-
diodenschaltung. Diese Schaltung benétigt jedoch eine separate Riick-
stromdiode. Wenngleich damit der Vorteil gegeben ist, daf3 die Wiit-
meverluste sich auf Transistor und Diode verteilen, so ist doch der
Nachteil vorhanden, dafB3 eben eine hochsperrende schnelle (teure)
Diode benétigt wird, um den induktiven Riickstrom an die Versor-
gungsquelle zuriickzuleiten. Uberlegungen hierzu fithren an eine
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Lésung, diese Diode im Transistor oder im Thyristor selbst einzu-
bauen bzw. den Transistor hierzu mit zu benutzen. Auch ist hier eine
Inverssteuerung des Transistors ins Auge zu fassen. Dies geht jedoch
nur bei einem Ansteuersignal mit dem Zeilen- Hin/Riicklauf-Tast-
verhiltnis. Dabei muf} eine geeignete Ansteuerung vorgesehen sein.
Eine andere Moglichkeit ist durch die Tatsache gegeben, dall Hoch-
volttransistoren kleinere Kollektorspitzenstrome fithren als Nieder-
volttransistoren und sich hierbei eben die reine Basisschaltung an-
bietet, Bild 3.3.14 — eine fiir Ablenkendstufen ungewohnte Losung.
Dabei gewinnt man allerdings die Kollektordiode als hochwertige
Riickstromdiode - die nur den der Diode entsprechenden Spannungs-
verlust hat. Fiir die Ablenklinearitit ist dies eine ausgezeichnete
Eigenschaft. Alle anderen Bauelemente bleiben bei dieser Schaltung
nahezu gleich wie in der Emitterschaltung.

- - | BU108 T‘[

BB ® el
7 Tr2
L 4

i‘

R

O
=

Bild 3.3.14.

In Verbindung mit dem Philips-Schalt-Netzteil (siehe auch unter
3.4.1) ergibt sich hierbci eine an Einfachheit kaum zu unterbietende
Losung. Bild 3.3.15 zeigt rechts die wesentliche Ablenk-Schaltung
fiir eine 110°-Farbbildrohre. Die Steuerung erfolgt tiber 0,47 puF und
0,47 Q in den Emitter. Da der Emitterstrom nur um den Basisstrom
groBer als der Kollektorstrom ist, wirken sich Stromverstirkungs-
schwankungen wesentlich geringer aus, als in der Emitterschaltung.
Es wird ein sicheres Schalten bei kleinen Schaltzeiten erreicht.
Der Transistor ist aufgrund seiner ,,internen‘“ Kollektor-Basis-Riick-
strom-Diode auch wihrend des 1. Teiles des Zeilenhinlaufes gegen
Hochspannungsiiberschlige gut geschiitzt. Die Restspannung im Vor-
strombetrieb ist Uber den groften Teil des 2. Hinlaufteiles kleiner
als 2'V.
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Der Widerstand 22 Q) und der Kondensator 2,2 pF in der Speise-
leitung 140 V schiitzen den BU 108 bei Bildrohren-Hochspannungs-
iiberschligen vor Zerstorung, weil die Energie im 2,2 pF Kondea-
sator begrenzt ist und der 22  Widerstand den Strom begrenzt. Das
zerstorende Moment ist vorwiegend nicht der Hochspannungsiiber-
schlag, sondern die Nachladung der Bildrohrenkapazitit. Wihrend
der Nachladung erscheint der Zeilentransformator nahezu kur:-
geschlossen. Dabei entstehen sehr groBe Strome kollektorseitig bei
nicht durchgesteuerter Kollektorspannung (R,— 0). Es entstiinde
dabei eine zu groBe Verlustleistung, wenn nicht das vorgesehene
RC-Schutzglied vorhanden wire.

Fiir den Betrieb an einem anderen Netzteil 140 V ist die Treiber-
schaltung im Bild 3.3.15 links vorgesehen.

Die Treiber-Schaltung in Bild 3.3.15 ist fiir Zeilenablenkendstufen
mit BU 108 oder TV 127 geeignet.

Diese neuvartige Treiberschaltung hat den Vorteil, dall sich an den
Kollektoren keine hoheren Spannungsspitzen aufbauen konnen, als
die Betriebsspannung. Ferner knnen die induktiven Strtéme von und
in die Speisequelle zuriickflieBen ohne groBe Verluste zu verursachen.
Schutzglieder wie Gleichrichterdiode, Kondensatoren und Wider-
stinde entfallen, so daB der 2. Treibertransistor nahezu aufgewogen
erscheint.

Technische Daten {Ablenkendstufe):

Betriebsspannung stabilisiert 140 V
Eingangsspannung Uess (Rechteck) 4V
Eingangsspitzenscrom g max 6,5 A
Tastverhaltnis (Eingang) 1:2
Frequenz 15,625 kHz
Ablenkjoch AZ 1200
Hochspannungskaskade TVK 31

Technische Daten (Treiberteil):

Betriebsspannung 40-60 V
max. Stromaufnahme ca. 0,3 A
Eingangsspannung 4 Vg
Tastverhiltnis 1:2
Frequenz 15,625 kHz
max. Ausgangsstrom 6,5 A
Transformator ‘ FzZV 31/5
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3.3.2. 110°-Farb-Ablenkung mit 2 x BU 108

Die bisher beschriebenen Farb-H-Ablenkungen mit BU 108 oder
TV 127 benétigen alle in irgend einer Form ein Netzgerit, welches
eine Wandlung der 250 V' Netzgleichspannung auf z.B. 140 bzw.
60 V und Hilfsspannungen vornimmt. In dem nachstehend beschrie-
benen — da neu, nur teilweise erprobten — Vorschlag, wird das Pro-
blem sozusagen umgekehrt angepackt. Die Schaltung Bild 3.3.16
zeigt eine Reihenschaltung von 2 Horizontal-Ablenktransistoren
BU 108. Die Transistoren sind iiber die groBen Siebkondensatoren
Cy, C2 und die Widerstinde Ry, Ry sehr gut symmetriert. Die Kon-
densatoren Cg und Cy4 sind die Riickschlagkondensatoren. Uber Ry
wird ein Gleichstrom einer Zenerdiode zugefiihrt und dabei eine
kleine Spannung (24 V bis 30 V) fiir cine Anlaufschaltung ge-
wonnen.

Die Emitterwiderstinde sorgen fiir ein gleichmiBiges Abschalten des
Kollektorspitzenstromes. Das Ablenkjoch kann direkt an die Wick-
lungen 1-2 und 3-4 angeschlossen werden, bzw. transformatorisch
angekoppelt werden.

) 25kV
Hilfs u. <
Versorgungs |
Spannungen :
-

BD139

30v

220

JUAVss

Bild 3.3.16.
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Die Ablenkschaltung ist in diesem Falle als Netzteil verwendbar, in-
dem auf dem Zeilentransformator alle erforderlichen Niedervolt-
Netzspannungen abgenommen und gleichgerichtet werden kénnen.
Da die Transistoren BU 108 je mit nur 35% fiir die Ablenkung und
Hochspannung ausgelastet sind, ergibt sich einmal ein sehr sicheres
gutes Schaltverhalten (auch iiber die Temperatur) und zum andern
ist die in das iibrige Farb-Fernsehgerit abflieBende Leistung leicht
aufzubringen. Man erspart sich auf diese Weise ein separates Netz-
gerit. Fiir einen etwa frequenzgenauen Anlauf der Schaltung ist aller-
dings zu sorgen. Die 1 Q) Widerstinde sorgen fiir eine Strombegren-
zung nach Hochspannungsiiberschligen, wobei tiber den Anlaufteil
eine voriibergehende Abschaltung des H-Generators oder Treibers
ausgelost werden kann.

Uber diese neuartige Ablenk-Schaltung ist auch eine Netztrennung
denkbar, wobei allerdings die beiden BU 108 mit Anlaufteil netz-
seitig verbleiben, — kein Nachteil, da die Zeilentransistoren und der
Hochspannungstransformator sowieso getrennt und geschirmt unter-
gebracht sind.

3.3.3. 110° Farbbild-H-Ablenkung mit 1 x BU 108 und
Schutzschaltung

Fiir die H-Ablenkung und Hochspannungserzeugung der 110°-Farb-
bildrohre A 66/140X wird in dieser Schaltung Bild 3.3.17 nur ein
Hochvolt-Transistor, BU 108, benétigt. Der Zeilentransformator
AZ 3100 ergibt bei in Serie geschalteten Ablenkspulen mit einer
Gesamtinduktivitit von 4,4 mH einen Ablenkstrom von 3,3 Ass.
Die nicht abgestimmte Hochspannungswicklung hat eine Ausgangs-
spannung von 8,5 kVss, so daf3 sich durch Spannungsverdreifachung
in der Hochspannungs-Kaskade TVK 33 eine Hochspannung von
25 kV ergibt. Diese Hochspannung ist bei cinem Innenwiderstand
von ca. 1,8 MQ mit 1,5 mA (1 mA Langzeit) belastbar.

Der Transistor T; wird wihrend der ersten Hilfte des Hinlaufes invers
betrieben, so daBl eine besondere Spardiode entfillt. Dadurch, daB
dieser Transistor iiber den Emitter angesteuert wird (Basis-Schaltung),
erreicht man eine besonders kurze Abschaltzeit von ca. 0,5 ps. Der
Inversstrom des Transistors T; fliet zum iiberwiegenden Teil tiber
die Widerstinde 1Q, 2(Q), Kondensator 25 pF mit der parallel dazu-
liegender Riickkopplungswicklung und der Diode C1740 iber die Basis
zum Kollektor des Transistors. Nur ein kleiner Teil des Inversstrom
flieBt iiber den Transistor T und den Emitter des Transistors T}.
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Das Abschalten am Ende des Hinlaufes geschicht folgendermaflen:
Der bis dahin gesperrte Transistor T4 wird durch den positiven An-
steuerimpuls vom Zeilenoszillator durchgeschaltet, wodurch der
Transistor Ty gesperrt wird. Der Basisstrom des Transistors To der
bisher iiber den 100 Q-Widerstand vom Emitter des Transistors Tg
geflossen war, wird damit unterbrochen, so daf3 der Transistor T
und auch der Transistor T abschalten. Der H-Oszillator muB3 in der
Lage sein, den Transistor T4 voll durchzusteuern.

Eine Besonderheit der Schaltung ist die aus den Transistoren T
und Tg bestehende Schutzschaltung. An dem Emitterwiderstand 1Q
des Transistors Ty fillt entsprechend dem Kollektorstrom vom T,
eine Sigezahnspannung mit einer positiven Spitze von 4,4 V ab. Mit
dem einstellbaren Emitterwiderstand 5 kQ des Transistors T5 wird
eine Spannungsschwelle von z.B. 5V als ,,Schutzpegel eingestellt.
Ubecrschreitet der Spitzenstrom der Endstufe diesen Schutzpegel von
5 A (entsprechend 5 V) so wird der bis dahin leitende Transistor Ts
gesperrt und Tg durchgeschaltet. Dadurch wird auch T4 durchge-
schaltet und die Transistoren T3, Te und T, wie bei einem Zeilen-
riicklauf abgeschaltet. Das Wiedereinschalten erfolgt automatisch
nach einigen ms, sobald sich der Kondensator 0,1 uF an der Basis
des Transistors Ty iiber den 47 kQ) Widerstand entladen hat. Falls
die Stérung, die den erhohten Kollektorstrom der Endstufe ver-
ursacht hat (2.B. ein Kurzschlufl im Trafo oder an der Hochspan-
nungserzeugung) noch besteht, schaltet die Schutzschaltung die End-
stufe erneut bei 5 A ab und versucht mit einer Wiederhol-Frequenz
von ca. 200 Hz die Endstufe wieder einzuschalten. Wihrend dieser
Zeit ist die Stromaufnahme der Endstufe fast Null. Dieser Zustand
ist ungefihrlich fiir die H-Endstufe und die Bildrohre. Mit der Schutz-
schaltung wird also die Zeilenendstufe in folgenden Fillen geschiitzt:

a) Bildrohreniiberschligen
b) dauernder Kurzschlufl der Hochspannung 25 kV

c) Kurzschliisse im Transformator und an den Transformator-
ausgingen

d) Uberlastung durch zu hohen Strahlstrom
e) Hochlaufen der Betriebsspannung (durch Fehler im Netzteil) -

f) Weglaufen des H-Oszillators zu tiefen Frequenzen.
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MeBwerte der Endstufe:

Strahlstrom 0 mA 1,5 mA
Betriebsspannung 150V 140V
Stromaufnahme 400 mA 630 mA
Hochspannung 25kV 223 kV
Bildbreite 100% 101%
Kollektorspitzenstrom 4,3 Ag 4,4 Ag
inverser Spitzenstrom 3,5 Ag 3,2 Ag
Ablenkstrom 33 Agg 3,2 Ags
Kollektorspitzenspannung 1180V 1140V
Kollektorverlustung 8 W
Transformator AZ 3100

3.3.4. Niedervolt-H-Ablenkung mit einem
Transistor TV 127 in Emitterschaltung fiir 110°-Farbe

Bild 3.3.18 zeigt eine Horizontal-Ablenk-Schaltung, welche mit einer
Betriebsspannung von 70/60 V arbeitet. Die Betriebsspannung kann
entweder konventionell mit Netztransformator und Lings-Regel-
Schaltung gewonnen werden oder {iber ein zeilenfrequent getastetes
Schaltnetzteil (z.B. Philips/Valvo, switch-mode) wobei der Treibet-
transformator mit dem Treibertransistor entfilit. Ferner besteht die
Moglichkeit, das Siemens-Pulsprinzip zur Gewinnung der Nieder-
spannung 60 V anzuwenden.

Dieses Prinzip wurde bereits unter 3.2.3 im Zusammenhang mit der
Schwarz/WeiB-Ablenk-Schaltung diskutiert.

Die Ricklaufspannung am Zeilentransistor TV 127 betrigt ca. 550V,
der Kollektorstrom erreicht ein Maximum von 12 A. Die Abschalt-
zeit liegt in der GroBenordnung von 0,5 ps. Der Strom durch die
Spardiode E 1340 betrigt 8 bis 9 A.

Die Ablenkspulen sind wegen des giinstigeren Ubersetzungsverhilt-
nisses zum Primirkreis parallel geschaltet und weisen dann einen
Induktivititswert von 1,1 mH auf. Mit diesem Transistor kann im
Joch ein maximaler Ablenkstrom von 8 A erreicht werden, der No-
minalwert fiir Vollauslenkung der Bildrohre A-66 140X betrigt je-
doch nur 6,6 A. Parallel zum Tangenskondensator 470 nF wird die
Rasterkorrekturschaltung und Bildlageverschiebung angeschlossen.
Die Einspeisung des Zusatzstromes fiir die Eckenkonvergenz muf}
hier transformatorisch erfolgen, da die Ablenkspulen parallel ge-
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schaltet sind und daher kein Symmetriepunkt vorhanden ist, der
gegen Massepotential frei ist. Die Endtemperatur des Transistors bei
Dauerbetrieb und 25° Umgebungstemperatur betrigt 60° bei einem
Kuahlkorper mit 3,5 K/W.

Das RC-Glied in der Stromversorgung schitzt den Zeilentransistor
bei Bildrohrenhochspannungsiiberschligen. Hiermit wird die Nach-
ladeenergie fiir die Bildrohrenkapazitit begrenzt und so die Verlust-
leistung im Zeilentransistor klein gehalten. Dieser Ablenktransistor
ist zwar in der Lage eine Vielzahl von Hochspannungsiiberschligen
auch ohne dieses Schutzglied zu tiberleben. Es ist aber ein verhiltnis-
maBig billiger Schutz und sollte demnach eingebaut werden.

Technische Daten:

Betriebsspannung (TV 127) 70 (60 V)
Betriebsstrom 1,2 A
Betriebsspannung (Treiber) 30V
Hochspannung (Leerlauf 50 A) 25 kV
Hochspannung (Isgran = 1,2 mA) 22,5kV
Eingangsspannung (Rechteck 15,625 kHz) 4 Vg
Zeilenfrequenz 15,625 kHz

3.4. Stromversorgung fiir 110°-Farbfernsehempfinger

Eines der groBten Probleme bei der Konzipierung eines voll mit
Halbleiter bestiickten Farbfernsehempfingers ist der Aufwand und
die Sicherheit der Stromversorgung. Es werden verschiedene Be-
triebsspannungen benétigt, so +35V und —35V fiir die Klein-
signalstufen und Korrekturschaltungen unter Umstinden auch + 12V
und — 12V fiir das Empfangsteil, eine 60 V Versorgung bei Ver-
wendung von komplementiten Vertikal-Ablenkstufen, die bei Nie-
dervolt-Betrieb auch zur Versorgung der Horizontal-Endstufe dient,
sowie fiir Hochvolt-Ablenk-Schaltungen eine Betriebsspannung von
140 V und schlieBlich noch eine Versorgungsspannung fiir die Video-
Endstufe in der GroBenordnung von 200-300 V. AuBerdem ist zur
Heizung der Bildrohre eine Wechselspannung von 6,3 V vorzusehen.
Die Erzeugung dieser Spannungen aus der gleichgerichteten Netz-
spannung nach der konventionellen Methode eines Lingstransistor-
Regel-Netzteiles ist kaum diskutabel. Obgleich es grundsitzlich mog-
lich ist, viele der Empfingerschaltungen fiir den Betrieb an unstabi-
lisierten Betriebsspannungen auszulegen, ist es doch wiinschenswert
geregelte Spannungen vorzusehen.
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Um einen guten Wirkungsgrad zu erziclen, ist es erstrebenswert, die
verschiedenen Spannungen iber einen Transformator zu erzeugen
d.h. die Lingangsspannung der verschiedenen Gleichrichter der je-
weils gewiinschten Ausgangsspannung anzupassen ohne Vorwider-
stinde verwenden zu missen, in denen Leistung vernichtet wird.
Um den Regelaufwand klein zu halten, ist es dann erforderlich, die
Regelung vicht fiir jede Spannung getrennt vorzunehmen, sondern
gemeinsam vor dem Transformator cin Regelglied einzufithren.

Grundsitzlich besteht die Moglichkeit, ein solches Netzteil entweder
fiir Netzfrequenz oder fiir eine wesentlich hohere Frequenz z. B. die
Zeilenfrequenz auszulegen. Die zweite Losung bietet den Vorteil,
daB kleine, leichte Transformatoren verwendet werden konnen, an-
dererseits sind jedoch die Anforderungen an Spannungsfestigkeit und
Schalteigenschaften der hierzu erforderlichen Transistoren sehr hoch
und die Fertigungstechnik des hierfiir einzusetzenden Transformators
verhiltnismiBig teuer. Um Stérungen bei Empfang zu vermeiden,
ist ein weiterer hoher Aufwand notwendig, der entweder in einer
entsprechender Abschirmung und Verdrosselung des Netzteiles be-
steht, egal ob eine Synchronisierung des Netzteiles mit Zeilenfre-
quenz vorgenommen ist ~der nicht. Bei der Verwendung von 50 Hz
Netzteilen ist wohl ein groBer und relativ schwerer Transformator
erforderlich. Dieser Transformator ist aber meist wickeltechnisch
einfacher, als ein 15 kHz Transformator ebenso wie auch die iibrige
Schaltung durchsichtiger ist.

Bei Verwendung des Siemens Puls-Mode-Netzteiles konnte ein Netz-
transformator grundsitzlich wegfallen, wenn alle Versorgungsspan-
nungen aus dem Zeilentransformator entnommen werden. Der Zei-
lentransformator {ibernimmt dann zusitzlich die Funktion eines Netz-
transformators. Bei SW-Geriten wurde diese Losung bereits realisiert.
Um den Anlauf der Schaltung einfach zu gestalten und um Ton-
Riickwirkungen auf die BildgréBe zu vermeiden, sollte man hierbei
einen kleinen Anlauf Netztransformator (M 55) vorsehen.

3.4.1. Schaltnetzteil mit BU 12¢€

Im Bild 3.4.19 ist das, auf einer Entwicklung der Firma Philips be-
ruhende Schaltnetzteil (Switch-Mode-Netzteil), dargestellt. Dieses
Netzteil beruht auf dem Prinzip des Eintakt-Sperrwandlers, wobei
hier ein fremdgesteuerter Sperrwandler zur Anwend ing gelangt.

Der Transistor T legt die Wicklung n periodisch an die gleichgerich-
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tete Netzspannung U;. Wihrend der Einschaltzeit steigt der Strom in
der Wicklung n; zeitlinear an, so dall zum Abschaltzeitpunkt Energie
im Trafo gespeichert ist. Die Gleichrichter-Dioden Dy, Dg, D3 und Dy
sind wihrend dieser Zeit gesperrt, so daf} keine Leistungsentnahme
wihrend der Leitphase des Transistors etfolgt. Die beim Abschalten
induzierte Gegenspannung wird wihrend det nun folgenden Spers-
phase jeder dieser Gleichrichter durchgeschaltet und lidt die hinter
den Dioden Dy, Dy, D3 und Dy befindlichen Kondensatoren nach.
Geht man vom stationiren Fall aus, in dem die Kondensatoren be-
reits auf eine bestimmte Gleichspannung aufgeladen sind, so bedeutet
dies, dal wihrend der Sperrphase die einzelnen Sekundir-Wicklungen
ebenfalls an einer konstanten, aber umgekehrten Spannung liegen.
Der Strom durch die einzelnen Wicklungen verliuft daher ebenfalls
zeitlinear, wegen der erfolgenden Leistungsabnahme aber in fallender
Richtung. Aus Symmetriegriinden muf die Spannungszeitfliche wih-
rend der Einschaltphase des Transistors gleich der Spannungszeit-
fliche wihrend der Sperrphase sein. Daraus ergibt sich, dal das Ver-
hiltnis der Ausgangsspannung zur Eingangsspannung neben dem
Ubersetzungsverhiltnis des Trafos nur noch vom Tastverhiltnis der
Schaltersteuerung (T;) abhingt. Eine Abhingigkeit von Lastinde-
rungen ist fir die Ausgangsspannungen solange nicht gegeben, als

............. A oncelocr wnelhnmdam 1o el 1 s had * ars
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sich aus einer zweiten Gleichgewichtsbedingung, die darin besteht,
dal3 die wihrend der gesamten Periodendauer aus einem Ladekonden-
sator entnommene Gleichstromenergie gleich der, wihrend der Sperz-
phase des Transistors zugefithrten Energie, sein muf3. Da anderer-
seits bei konstanter Ausgangsspannung die Steilheit des Stromabfal-
les bei Stromentnahme nicht verindert werden kann, duBlert sich die
Erfullung dieser Gleichgewichtsbedingung im Auftreten einer zu-
sitzlichen Gleichstromkomponente, d.h. der in der Spule flieBende
Strom geht am Ende der Sperrphase nicht auf Null zuriick, sondern
auf einen je nach Last groBer oder kleineren Wert. Die dadurch im
Kern verbleibende Energie schafft die Anfangsbedingung fiir den
Stromanstieg in der FluBphase des Transistors Ty, so daf3 die Strom-
aufnahme durch die Primirwicklung ebenfalls ansteigt und damit der
sekundir geforderte Leistungsbedarf gedeckt wird. Nur dann, wenn
die im Kern gespeicherte Energie innerhalb der Sperrphase abgebaut
wird, also der Strom auf Null zuriickgeht, ist eine Grenze gegeben,
unter der die Ausgangsspannung nicht mehr lastunabhingig ist, son-
dern mit kleiner werdender Last ansteigt.
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Die in Bild 3.4.19 dargestellte Schaltung ist so ausgelegt, daB3 sie bei
den im Fernsehempfinger auftretenden Lastschwankungen eine von
diesen Lastinderungen unabhingige Ausgangsspannung liefert. Bei
konstant bleibendem Tastverhiltnis sind iedoch die Ausgangsspan-
nungen noch von den Netzspannungsschwankungen abhingig. Ein
Ausgleich hierfiir kann geschaffen werden, wenn man in Abhingig-
keit von Netzspannungsinderungen das Tastverhiltnis dndert; d.h.
bei ansteigender Netzspannung die FluBphase verkiirzt, bei fallender
Netzspannung die FluBphase verlingert. Hierzu dient ein T=il des
Regelmoduls, welcher durch gestrichelte Linien abgegrenzt ist. Zur
Erzeugung der Ansteuerimpulse ist im Regelmodul ein Thyristor-
oszillator (T) vorhanden, der aus dem Horizontaloszillator tiber einen
kleinen Transformator synchronisiert wird. Auf den Oszillator folgt
eine Impulsformerstufe, die immer dann gesperrt wird, wenn am
Kathodengatter des Thyristors ein negativer Impuls erscheint. Am
Kollektor des Transistors T3 kann dann ein positiver Impuls ent-
nommen werden, welcher den Thyristor T4 einschaltet. Die Sperr-
zeit des Transistors Tg wird durch den zugefiihrten Steuerimpuls und
Zeitkonstante im Basiskreis bestimmt und betrigt etwa 6 us. Zur
Impulsbreiten-Modulation dient der Transistor T4. Differenziert man
die am Kollektor von T3 stehenden positiven Rechteck-Impulse, so
erhilt man abwechselnd positive und negative Nadelimpulse. Die
negativen Nadelimpulse sperren den Thyristor Ty4. Die Spannung an
der Anode steigt an, und wenn sie einen Wert tiber 0,7 V gegentiber
dem Anoden-Gate erreicht, wird der Thyristor wieder eingeschaltet,
wobei die Spannung am Anoden-Gate abfillt. Die Dauer, fiir die der
Thyristor T4 abgeschaltet ist, hingt vom Wert des Kondensators Cy
und vom Wert des Widerstands R ab, sowie von der GrofBe des
Stromes I;, welcher aus dem Regelverstirker Ts zugefiithrt wird. Die
am Anoden-Gate des Thyristors T4 abgenommene Spannung steuert
den Treibertransistor Tg, und schaltet ihn ein und aus. Uber einen
Ubertrager wird vom Treibertransistor Tg der Schalter T; ange-
steuert. Zur Nachregelung des Tastverhiltnisses wird an der Diode
Dy eine Spannung gleichgerichtet, die genauso wie die Ausgangs-
spannungen von Netzspannungsinderungen abhingig ist. Diese
Spannung gelangt iiber das Potentiometer Py an die Basis des Regel-
verstirkers Ts, wihrend am Emitter dieses Transistors eine Ver-
gleichsspannung liegt, welche mittels der Z-Diode D5 erzeugt wird.
Wenn die Ausgangsspannung der Stromversorgung abfillt, steigt
der Ladestrom in dem Kondensator C; an, wodurch die Sperrphase
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des Thyristors T4 verkiirzt wird, ebenso wie die Sperrphase des
Transistors Ty. Dadurch wird die Ausgangsspannung wiederum er-
hoht. Mittels des Potentiometers P; kann der genaue Wert der Aus-
gangsspannung eingestellt werden.

Zum Schutze des Ausgangstransistors bei Uberlast und Kurzschlufl
ist eine Schutzschaltung erforderlich. Hierzu dient ein weiterer Thy-
ristor T und ein Transistor Tg. Normalerweise ist der Thyristor Ty
gesperrt und der Transistor Tj leitend. Ein Signal, welches dem Kol-
lektorstrom des Transistors Ty proportional ist, wird an einem Wider-
stand Ry im Emitterkreis des Transistors T abgenommen, und tber
einen Einsteller B, dem Kathoden-Gate des Thyristors Ty zugefiihrt.
Wenn der Kollektorstrom iiber einen bestimmten Wert hinausgeht,
welcher durch die Gate-Spannung von T7 bestimmt ist, wird der
Thyristor T7 eingeschaltet und der Transistor Tg gesperrt. Uber den
Widerstand Rg und R4 wird dann der Transistor Tg stindig durch-
geschaltet, so daBl keine Ansteuerimpulse mehr an die Basis des
Schalters T; gelangen konnen. Uber den Anoden-Widerstand Ry
wird der Kondensator Cy wieder aufgeladen, und wenn in der Zwi-
schenzeit der KurzschluB oder der Uberlastfall behoben ist, wird
der Transistor Tg wieder leitend und dadurch Transistor T wieder
fiir die Ansteuerimpulse freigegeben. Bleibt dagegen die Uberlast be-
stehen, so tritt die Schutzschaltung sofort wieder in Aktion. Das
Wiedereinschalten wird in periodischen Abstinden erneut versucht.
Bei synchronisiertem Netzteil kann aus einer weiteren Wicklung des
Transformators die Zeilenendstufe angesteuert werden.

3.4.2. Prinzip des Farb-Puls-Mode-Netzteiles

Nach dem gegenwirtigen Stand der Entwicklung ist es méglich, einen
Grofteil der in einem Farbfernsehempfinger aufzubringenden Lei-
stung direkt der Zeilenendstufe zu entnehmen. Die Versorgung der
Video-Endstufe, der Zeilen-Endstufe und der Vertikal-Endstufe,
also der groBen Leistungsverbraucher wird also dem Zeilentrans-
formator entnommen. Fiir die iibrigen Betriebsspannungen wird ein
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
Man kommt dann mit einem sehr kleinen Netztransformator z.B.
M 55 aus. Das Prinzip eines solchen Stromversorgungssystems ist in
Bild 3.4.20 dargestellt. Verwendet wird eine konventionelle Ablenk-
schaltung mit Spardiode in Niedervolt-Technik TV 127, oder was
grundsitzlich auch méglich ist, eine Hochvolt-Ablenk-Schaltung mit
BU 108. Uber eine Zusatzwicklung am Zeilentrafo werden wihrend
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des Zeilenriicklaufes Stromimpulse zur Aufladung des Riicklauf-
kondensators zugefithrt. Am Ladekondensator der Zeilenablenk-
Endstufe baut sich dann eine entsprechende Betriebsspannung auf
(60 V bei der Niedervolt-Ablenk-Schaltung), die auch durch andere
Verbraucher (Vertikalablenkung) belastet wird. Die Spannungen fir
die Video-Endstufe werden durch Gleichrichtung von Riickschlag-
impulsen gewonnen. Hierbei wie bei allen Halbleiterablenkschaltun-
gen ist es vorteilhaft, Gitteransteuerung der Bildrohre vorzusehen,
da dann der Leistungsbedarf der Video-Endstufe (25 W) bei Strahl-
strominderungen (35 W) sich gegenliufig zu dem der Hochspan-
nungslast dndert. Damit werden Lastschwankungen an der Zeilen-
endstufe von ca. 60 Watt auf ca 10 W reduziert und auBerdem Lei-
stung eingespart, so daB sich die Regelung des Netzteiles merklich
glinstiger gestalten l14Bt.

3.4.3. Schaltung des 110° Farb-Puls-Mode-Netzteiles

Bild 3.4.21 zeigt die ausgefiihrte Schaltung des Puls-Mode-Netz-
teiles. Aus dem Zeilenoszillator werden Ansteuerimpulse entnom-
men, iber die Impulsformerstufen T; und Ty der Treiberstufe Tg
und dem Puls-Transistor T4 zugefiihrt. (Bild 3.4.22.)

Die Beeinflussung der Steuerimpulse durch den Regelkreis erfolgt in
zweifacher Weise. Einmal wird durch eine Lageverschiebung gegen
den Ansteuerimpuls eine Verdnderung der Hochspannung erzielt,
zum anderen wid durch die Breitenmodulation des Impulses die
zugefithrte Energie geregelt und damit Lastschwankungen an der
Zeilenendstufe ausgeglichen. Zur Impulslageninderung wird der vom
Horizontal-Generator entnommene Rechteck-Impuls zunichst inte-
griert und anschlieBend begrenzt. Je nachdem welche Vorspannung
man dem Transistor Ty zufiihrt, erfolgt der Begrenzungseinsatz an
der verschliffenen Vorderflanke des Impulses frither oder spiter, und
damit wird der Beginn des Impulses ebenfalls zeitlich verschoben.
Zur Hochspannungsregelung wird am FuBpunkt des Focus-Einstel-
lers eine der Hochspannung proportionale Gr6Be abgenommen und
dem Regelverstirker Ts, T zugefiihrt. Uber diesen Regelverstirker
ist eine Beeinflussung des Arbeitspunktes von T; moglich. Wie eben
erwihnt, wird damit eine Impulslageninderung bewirkt. Als Ist-
GroBe fiir die Impulsbreitenregelung dient die 60 V Spannung am
Ladekondensator der Zeilenendstufe. Diese Spannung wird dem
Regelverstirker T zugefithrt und dort mit einer Referenzspannung
von 24 V verglichen. Am Ausgang dieses Transistors entsteht eine,
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dem Fehler proportionale Regelspannung. Zur Impulsbreitenrege-
lung wird der bereits verzgerte Impuls hinter dem Kollektor von T}
differenziert und aus dem differenzierten Impuls ein mehr oder weni-
ger groBerer Teil herausgeschnitten, indem man die Vorspannung
der Diode D; mittels der aus der 60 V Spannung abgeleiteten Regel-
spannung verindert. Die verbleibende Impulsspitze ist je nach Vor-
spannung dieser Diode breiter oder schmiler und wird in der Tran-
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sistorstufe Ty nochmals begrenzt. Der auf diese Weise geformte steil-
flankige Impuls wird dann dem Treibertransistor Ty zugefithrt, wel-
cher seinerseits iiber einen Treibertransformator den Pulstransistor Ty
ansteuert. Der Treibertransformator trennt gleichzeitig das Regelteil
vom Netz, mit dem Netz verbunden ist lediglich der Pulstransistor Ty,
der hierzu gehérende Gleichrichterteil mit der Diode BY 142 und
die Pulswicklung am Zeilentrafo.

!
|
I | Eingangssignal
1
|
|

\ ( l Basis T1

\—
I- Kollektor T1
I\

_k I\ Katode D1
I
Kollektor T2
}
-} Kollektor T3

H H Kollektorstrom T4

Bild 3.4.22.
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3.4.4. Triac-Netzteil

Eine interessante Losung fiir ein Netzteil in Farbfernsehempfinger
stellt die in Bild 3.4.23 gezeigte Schaltung fiir ein50 Hz Netzteil
mit Regelung iiber eine Phasen-Anschnitts-Steuerung (Triac) vor
dem Netztr ansformator dar. Verwendet wird der Triac TXC02 A 60.
Dieser Triac wird mit einem Diac TV 503 getriggert. Bemerkens-
wert an dieser Schaltung ist die Einfachheit des Regelkreises,
wobei als Stellwiderstand ein Fotowiderstand verwendet wird,
als Ist-Wertgeber wird eine kleine Gliihlampe benutzt, die iiber
eine Zenerdiode als Referenzelement mit einer der Ausgangsspan-
nungen verbunden ist. Betreibt man die Glithlampe mit geringerer
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Helligkeit, so kénnen Alterungseffekte und darin begriindete Regel-
fehler klein gehalten werden. Bei einer Anderung der Netzspannung
von 200 auf 240 V bleibt die Ausgangsspannung auf +0,5% konstant
(gemessen an der 140 V Klemme).

Trafo Daten:

SM 102a n; = 600 Wg CuL 0,65 mm &
sekundir 3,1 Wg/V bei 15 kG

3.5. Korrekturschaltungen fiir 110°-Farbfernsehempfinger

Fiir die 110°-Dickhalsrohre A-66 140 X ist ein verhiltnismiBig gro-
Ber Aufwand an Korrekturschaltungen erforderlich, wobei vorzugs-
weise aktive Schaltungen zum Einsatz kommen. Im Zuge der Tran-
sistorisierung der Horizontal- und Vertikalablenkung im Farbfernseh-
empfinger ist es auch notwendig geworden, die Korrekturschaltun-
gen, insbesondere was die Formung der Ansteuersignale betrifft, an
die neuen Randbedingungen anzupassen. So mufite der Gewinnung
eines einwandfreien Parabel-Signales fiir die Ansteuerung der Ost-
West-Korrektur erneut Aufmerksamkeit geschenkt werden. Die Er-
zeugung der fiir die Vertikal-Konvergenz erforderlichen gegenphasi-
gen Sigezahnstréme erforderte ebenfalls einige Schaltungsinderun-
gen, in der Horizontal-Konvergenz war man bemiiht, die Schaltung
fiir den Betrieb mit unstabilisierter Betriebsspannung auszulegen.
Ebenso muBte in der Eckenkonvergenz fur die gegenphasige An-
steuerung und Vertikal-Sigezahn-Signalen gesorgt werden. Dariiber
hinaus sollte der Aufwand bei der Formung der horizontal-frequen-
ten Ansteuersignale der Ecken-Konvergenz-Schaltung verringert
werden. Zu diesem Zweck wurden verbesserte Impulsformer-Netz-
werke geschaffen.

3.5.1. Ost-West-Korrektur

Zur Formung des parabelformigen Ansteuersignals fiir die Ost-West-
Korrektur (Bild 3.5.24) wird vom Vertikal-Sigezahn-Signal ausge-
gangen, welches am Ausgang der Vertikal-Endstufe (Vertikal-Ab-
lenkspule) entnommen werden kann. Von diesem Signal werden nur
die negativen Teile verwendet und mittels einer Diode BA 127 ab-
geschnitten. Wiirde man das Signal aus der Vertikal-Endstufe sofort
integrieren, so ergibe sich eine zum Bildanfang verschobene Parabel,
da die positiven Riicklaufspitzen, die dem Sigezahn-Signal éiberlagert
sind, zu einer solchen Verschiebung fithren. Durch das Abschneiden
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dieser Spitzen wird eine zur Bildmitte symmetrische Parabel durch
Integration aus dem begrenzten Signal gewonnen. Indem man die
Vorspannung der Diode einstellbar macht, kann der Scheitel der
Parabel, damit die Phasenlage der Ost-West-Korrektur verschoben
werden. Nach Integration des Parabelsignales wird dieses einem
Amplitudeneinsteller zugefiihrt, der die GroBe der Ost-West-Korrek-
tur bestimmt, Darauf folgt ein zweistufiger Verstirker mit den Tran-
sistoren BC 147 und BD 136, welche den Ost-West-Transduktor
AZ 14 40 steuern. Zum Schutz des Transistors BD 136 sind zwei Be-
grenzerdioden BA 127 vorgesehen, die verhindern, daf3 die Kollektor-
spannung des Transistors nicht die Betriebsspannung oder das Be-
zugspotential iiberschreitet. Zur Unterdriickung horizontalfrequenter
Riickwirkungen auf die Arbeitswicklung des Transduktors ist ein
470 nF Kondensator vorgesehen.

3.6. Bildaufzeichnung

Ein wesentliches Problem im Zusammenhang mit der Einfithrung
von Bildaufzeichnungs- und Wiedergabegeriten ist die Normung der
entsprechenden Empfingeranschliisse. Obwohl man grundsitzlich
auch Video-Recorder bauen kénnte, die iiber ein eigenes Empfangs-
teil verfiigen und das an der Antenne liegende HF-Signal verarbeiten
und zu einem aufzeichnungsfihigen Signal umformen kénaten,
ebenso wie es méglich wire, aus dem Video-Recorder ein Signal
zu gewinnen, das den AntennenanschluBbuchsen des Fernseh-
empfingers direkt zugefithrt wird, scheint es einfacher und vor
allem im Hinblick auf Qualititsverluste bei der Wiedergabe der auf-
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gezeichneten Signale sinnvoller, die Schnittstelle fiir den Video-
Recorder im Video-Bereich festzulegen. Aus dem gleichen Grunde
sollte man fiir Farb-Video-Recorder nicht das Multiplex-Signal als
Schnittstelle normen, sondern vom Leuchtdichte-Signal und den bei-
den Farbdifferenz-Signalen ausgehen, da in jedem Falle eine Umfor-
mung des Multiplex-Signales in ein anderes aufzeichnungsfihiges
Signal erforderlich ist und dann bei der Wiederherstellung eines
Multiplex-Signales zur Wiedergabe Qualititsverluste in Kauf ge-
nommen werden miissen. Die Normung der Empfingeranschliisse
muB aber nicht nur auf die zukiinftige Auslegung von Video-Recor-
dern und Fernsehempfingern Riicksicht nehmen, sondern auch die
Adaptierung bereits vorhandener Schwarz-Wei3- und Farbfernseh-
empfinger ins Auge fassen. Hier zeigt es sich, daB3 wohl eine Adap-
tierung in Form eines Eingriffes in den Empfinger und Herstellung
entsprechender Video-Signal-Schnittstellen mit dem geringsten Mate-
rialaufwand zu realisieren ist, vermutlich aber der Einbau selbst nicht
nur erhebliches Fachkonnen verlangt, sondern auch entsprechend
teure Zeit kosten wird. Einfache Adapterschaltungen fiir Schwarz-
WeiB- und Farbfernsehempfinger wurden entwickelt, doch scheint es,
daf} eine universelle Losung zur Nachriistung dlterer Empfinger viel-
leicht doch das sog. ,,Modem* darstellen wird, eine Einheit, die aus
einem kompletten Empfangsteil und einem kleinen Sendeteil besteht
und welche die Aufgabe tibernimmt, die von der Antenne gelieferten
Signale iber einen Bild-Zf-Verstirker, Demodulator und Farbdecoder
in die Farbdifferenzsignale und das Luminanzsignal umzuwandeln,
bzw. aus diesen Farbdifferenzsignal und Luminanzsignal auf dem
Weg iiber einen Coder und einen kleinen HF-Modulator wieder ein
Signal zu bilden, welches dem Antennenanschlufl des Empfingers
zugefithrt wird.

In serienmiBig mit Video-Recorder-Anschliissen ausgeriisteten Emp-
fingern wird man aus Qualititsgriinden selbstverstindlich eine
Schnittstelle im Video-Frequenzbereich vorsehen. Hierbei ist dar-
auf zu achten, daB} der Empfinger vom Netz getrennt sein muf} bzw.
in einer anderen Form gegen hohe Berithrungsspannungen geschiitzt
sein soll, um den einschligigen Sicherheitsbestimmungen zu ent-
sprechen.

3.6.1. Empfingeranschliisse fiir Video-Recorder

Im Bild 3.6.25 ist die Beschaltung der, in den Video-Recordern der
Firmen Grundig und Philips eingebauten Video-NormanschluBbuchse
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Bild 3.6.25.

wiedergegeben. Es handelt sich dabei um einen sechspoligen Stecker,
der neben den Audio- und Video-Kanilen noch eine +12 V Versoz-
gung fur einen AnschluBadapter erméglicht und auflerdem zur Auf-
nahme Wiedergabeumschaltung des Empfingers eine entsprechende
Schaltspannung liefert. Bild 3.6.26 zeigt die Erweiterung einer sol-
chen Steckverbindung fiir die Ubertragung von Farbfernsehsignalen
und Stereophonie. Die Farbinformation wird durch zwei Farbdiffe-
renzsignale (R-Y und B-Y) tibermittelt, fiir die stereophone Ton-
information sind zwei Kanile (rechts und links) vorgesehen. Diese
Steckerbeschaltung ist mit der im Bild 3.6.25 vorgesehenen insofern
kompatibel, als die Leuchtdichteinformation und die Toninformation

VIDEO
(R-Y)

AUDIO (RECHTS)

/ 3 \
VIDEO \T/ AUDIO (LINKS)
Y ODER M

ov

Bild 3.6.26.
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fiir den linken Kanal auf den gleichen Stiften {ibertragen wird. Die
Lieferung der Versorgungsspannung fiir ein ,,Modem aus dem
Video-Recorder scheint bei Farbaufzeichnung eine an sich tiberfliissige
Belastung darzustellen, da man erwarten sollte, dal in Zukunft Fern-
sehempfinger mit entsprechenden Recorderanschliissen ausgeriistet
sind und andererseits Modems fiir die Nachriistung ilterer Empfin-
ger angesichts des groBeren Schaltungsaufwandes fiir einen Farb-
adapter iiber ein eigenes Netzteil verfiigen sollten, das einen unab-
hingigen Betrieb ermdglicht. Eine Schaltspannung fiir die Aufnahme-
Wiedergabe-Umschaltung des Empfingers ist nicht unbedingt er-
forderlich, wenn man davon ausgeht, daB die fiir die Wiedergabe er-
forderliche Programmauswahl eigentlich am Empfinger konzen-
triert sein sollte (in Form des schon jetzt vorhandenen Programm-
wibhlers), und mit einer zusitzlichen Taste am Gerit eine wesentlich
billigere Umschaltméglichkeit gegeben ist. AuBlerdem kann man
durch geeignete Auslegung der Ausgangsverstirker des Decoders
im Empfinger und des Wiedergabeteiles im Recorder eine sehr ein-
fache elektronische Umschaltung, ohne Verwendung einer zusitz-
lichen Steuerleitung vorsehen, wie dies schon im Schaltbeispielheft
1970 dargelegt wurde.

Beriicksichtigt man all dies, so ist es mdglich, die bisherige Steck-
verbindung auch fiir Farb-Video-Recorder mit Stereophonie zu ver-
wenden, und zu dem genannten kompatiblen Anschluflschema zu
kommen.

3.6.2. Bedienungselemente fiir Farbfernsehempfinger mit
Video-Recorder-Anschlull

Wie bisher bei Empfingern ohne Video-Recorder-AnschluB soll in
Zukunft auch bei solchen, die mit entsprechenden Anschliissen aus-
geriistet sind, sowohl fiir das vom Empfinger empfangene Signal als
auch fiir das vom Recorder wiedergegebene Signal eine Einstell-
mdglichkeit der Leuchtdichte, der Farbsittigung und des Farbtones
vorgesehen werden. Diese Einstellmoglichkeit mul3 hinter der Schnitt-
stelle zum Recorder angebracht werden, da die Signale, welche dem
Recorder zugefiihrt werden, unbeeinflut von Einstellvorgingen
immer gleichbleibende Pegelwerte aufweisen sollen. Dies fiihrt zu
einem etwas abgeinderten Einstellkonzept fiir das Bildwiedergabeteil
des Empfingers, welches im Bild 3.6.27 wiedergegeben ist. Vom
Recorderanschlufl kommend (bzw. vom Farbdecoder des Empfin-
gers) werden die beiden Farbdifferenzsignale (R-Y und B-Y) einem
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Tandempotentiometer zugefiihrt, welches als Farbsittigungseinsteller
dient. Im (B-Y)-Kanal ist noch ein weiterer Einsteller vorgesehen,
der das Verhiltnis der beiden Farbdifferenzsignale zueinander ge-
stattet. Dieser Einsteller wirkt als Farbtonregler. Ein weiterer Ein-
steller ist im Leuchtdichtekanal vorhanden. Er dient zur Einstellung
der Schwarz-Weil-Information. Fiir die Einstellung einer optimalen
Farbbildwiedergabe wird zunichst der Sittigungsregler auf Null ge-
dreht, wihrend mit dem Leuchtdichteeinsteller ein optimaler Kon-
trast des Schwarz-WeiB3-Bildes eingestellt wird. AnschlieBend wird
mit Hilfe des Sittigungsreglers das Bild entsprechend eingefirbt und
mit dem Farbtonregler geschmacksbedingte Farbtonkorrekturen vor-
genommen. Als Nachteil mag vielleicht empfunden werden, daB das
Verhiltnis von Farbdifferenzsignalen zum Leuchtdichtesignal sowohl
durch den Leuchtdichteeinsteller als auch durch den Sittigungsein-
steller beeinfluBt werden kann. Geht man jedoch davon aus, daB bei
der Einstellung des Bildes immer zuerst ein optimales Schwarz-WeiB-
Bild hergestellt wird und erst dann die Farbeinstellung vorgenom-
men wird, so fillt dieser Nachteil kaum ins Gewicht.

3.6.3. Erdungsautomatik

Im Bild 3.6.28 ist eine Erdungsautomatik dargestellt, die fiir eine
richtige Polung des Empfingers beim Netzanschluf3 sorgt, und das
Chassis des Empfingers stets mit Erde verbindet.
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Einer der beiden Netzanschliisse ist stets geerdet. Fiir einen berih-
rungssicheren Betrieb des Empfingers mull man feststellen, welcher
dies ist, und den entsprechenden Anschluf3 mit dem Chassis verbin-
den. Als Bezugspotential dient der Schutzleiter, mit dem das Chassis
stindig verbunden ist, wenn der Netzschalter geschlossen ist. Hinter
dem Netzstecker sind zwei Spannungsfithler angeschlossen. Diese
Spannungsfiihler steuern je ein Schalterpaar AjAp bzw. B1Bs. Ist
beispielsweise Anschluf3 1 geerdet und Anschluf3 2 die Phase, so wird
iiber die Diode D; Relais A anziehen. Daraufhin schlieBen die Kon-
takte Ay, A, die geerdete Leitung ist mit dem Chassis verbunden und
somit eine beriihrungssichere Anschaltung des Empfingers gegeben.
Umgekehrt AnschluB3 2 geerdet, Anschluf3 1 die Phase, so wird iiber
Diode D3 das Relais B anzichen und die Kontakte B; und By werden
geschlossen; AnschluB 2 liegt dann am Chassis. Sobald eines der
Kontaktpaare geschlossen ist, kann man grundsitzlich den Schutz-
leiter unterbrechen. Das Relais bleibt auch weiterhin angezogen, da
nun mehr das Chassis mit dem geerdeten AnschluB3 verbunden ist.
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Gleichrichter
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Dies bedeutet, daB nach dem Einschalten {iber den Schutzleiter kein
fiir den Betrieb der Automatik notwendiger Strom fliet, und damit
die einschligigen Bestimmungen erfiillt sind. Wird jedoch der Netz-
stecker in eine Steckdose ohne Schutzleiter gesteckt, so bleibt An-
schluB3 3 frei, keines der beiden Relais zieht an, so daB auch keiner
der Schaltkontakte AjAg, BiBy geschlossen wird. Der Empfinger
wird dann nicht mit dem Netz verbunden. Es ist damit jede Gefahr
bei Berithrung des Chassis ausgeschaltet.

3.6.4. Empfingeranschlufl-Adapter fiir Schwarz-Weil3-
Empfinger fiir beliebige Polaritit

Wihrend verschiedene Adapterschaltungen mit Klemmung des
Schwarzwertes arbeiten und daher eine verhiltnismiBig aufwen-
dige Schaltungstechnik erfordern, weist der nachstehend be-
schriebene Adapter Bild 3.6.29 keine Schwarzwerthaltung auf,
sondetn bedient sich der Wechselspannungskopplung und kann
aus diesem Grunde schr einfach ausgelegt werden, wenngleich in-
folge der fehlenden Schwarzwerthaltung gewisse Qualititseinbuflen
in Kauf genommen werden missen. Die Erzeugung der erforder-
lichen Betriebsspannung und eine Erdungsautomatik sind genauso
wie bei den zuerst erwihnten Adapterschaltungen vorgesehen. Der
Video-Verstirker wird sowohl bei Aufnahme als auch bei Wiedergabe
verwendet. Bei Aufnahme als Ausgangsverstirker, bei Wiedergabe
als Eingangsverstirker. Entsprechende Funktionen werden durch
Umschaltkontakte realisiert. Da im Fernsehempfinger sowohl posi-
tive als auch negative Signale an der Schnittstelle vorkommen kon-
nen, arbeitet die erste Verstirkerstufe T; im Bedarfsfall als Phasen-
trager, nimlich dann, wenn an der Schnittstelle des Empfingers ne-
gative Signale zur Verfiigung stehen. Stehen dort jedoch positive
Signale zur Verfigung, wird der emitterseitige Ausgang dieser Stufe
verwendet. Mit Hilfe des Einstellers Ry wird der Gleichspannungs-
wert des dem Video-Verstirker zugefithrten Video-Signals abge-
glichen.
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4. Steuer- und Regelschaltungen, Multivibratoren
u. dgl. (Triac und Thyristoren)

4.1. Leistungsschalterendstufe fiir induktive Verbraucher
mit einfacher Schutzbeschaltung

Schaltet man mit Transistoren induktive Lasten, wie z.B. Relais oder
Elektromagnete, so entstehen an der Transistorstrecke Spannungs-
spitzen, die meist grofler als die zuldssigen Spannungen der Schalt-
transistoren sind. Zum Schutz der Transistoren ist allgemein bekannt,
induktiven Lasten eine Schutzdiode parallel zu schalten. Arbeitet die
Enastufe in Kollektorschaltung, so kann der Spannungsschutz mit
Diode entfallen. Hier ist es moglich, den Schalttransistor iiber eine
einfache Widerstandskombination in der Abschaltphase so zu steuern,
dafB} keine unzulissige Uberspannung auftritt. Die Hohe der auftre-
tenden Abschaltspannung wirkt sich selbstverstindlich auch auf die
Abschaltdauer aus.

Zur Erklirung der Wirkungsweise dienen die Bilder 4.1.1 und 4.1.2
sowie die nachfolgenden Gleichungen.

In Bild 4.1.1 flieBt z.Z. # = 0 ein Steuerstrom —/g> 0. Der Tran-
sistor Ty ist durchgeschaltet und steuert ebenfalls Tg durch. Die Last
im Emitterkreis ist damit sttomdurchflossen.

OQUB

Bild 4.1.1. Bild 4.1.2
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Zum Zeitpunkt 7 = #; wird der Steuerstrom —J/g von T; abgeschal-
tet (Bild 4.1.2). Transistor T sperrt. Transistor Ty wiirde bei rein
ohmscher Last auch sperren, bleibt jedoch gedffnet, da die an der
Induktivitit sich aufbauende Gegen-EMK die Steuerung von Tp
iiber R; iibernimmt. Erreicht die Gegen-EMK die von R; und Rpg
erzeugte Schwelle von

3 U
Uy = Uper2 + Ry (;‘L + BE) €]

T2 RBE

steuert Ty weiter auf, Der Induktionsstrom flief3t iiber die Kollektor-
Emitterstrecke von Ty und die Batterie ab.

Die Regelung iiber die Kombination R; und Rgg begrenzt den An-
stieg der induzierten Spannung bei U,’. Damit ist ein Uberschreiten
der zul. Ucg-Spannung nicht mdglich. Am Transistor tritt eine Span-
nungsiiberh6hung von

UCE = UB + Uz' (2)

auf. Die mit R; und Rpg erzeugte Schwelle U,’ (Gl. 1) ist von der
Ugg-Spannung (Usg = f(I¢)) und der Stromverstirkung (B = f(/c))
des Transistors Ty abhingig. Sie bleibt nicht iiber den gesamten Ab-
schaltvorgang konstant. Fiir die Berechnung der Abschaltzeit und
der am Transistor auftretenden Energie wird im folgenden U,’ als
konstant betrachtet.

Fir die Abschaltzeit 4, bei einem Strom K - I erhilt man aus der
Gleichung des Induktionsstromes

L TR
fap ~ —Ilp— B 3)
Ry U,
K-T+ %
Ry,

Die Abschaltzeit #,, kann durch U,” beeinflult werden, soweit die
zul. Ucg-Spannung (Gl 2) und die zul. Impulsleistung des End-
stufentransistors nicht {iberschritten werden.

Wihrend des Abschaltvorganges tritt am Transistor eine zusitzliche
Impulsbelastung auf. Die pro Abschaltvorgang am Transistor ab-
fallende Energie ermittelt man durch Integration der momentanen
Strom- und Spannungswerte.

1
Es gilt Waes ~ (Up + Uy) | iy, dt )
0
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An einem praktischen Beispiel, Bild 4.1.3, mit einem Magnetventil
L = 8 mH, sollen die verschiedenen Spannungsbegrenzungsmog-
lichkeiten einer Kollektorendstufe demonstriert werden.

Die Wirksamkeit zeigt das Diagramm Bild 4.1.4 mit dem zeitlichen
Verlauf des Abschaltstromes. Hieraus ersicht man, dal3 der bekannte

200
=t |®
01 BE
R R 4,7
“k‘)[] (BAY61) L

z BO110
1 L 8mH
T(Bzx 55/C9V1)

Bild 4.1.3

0
o)

Uberspannungsschutz
4 ——— @© mit Schutzdiede — T
& @ durch geregeltes Abschalten der Endstufe
|iber Ry (Ry=1k, Rgg==e, B 52500)
\ Q) wie (D jedoch Ry =270Q U, =9,2V
Y @durch geregeltes Abschalten der
2 \ S Endstufe iber Zenerdiode U,=9,2V

N I
N\ R @
@

a
~

I \
A

0 1 2 3 4 5 6ms 7
t—————»
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Uberspannungsschutz mit einer Diode (1) in dieser Schaltung nicht
nur die lingste Abschaltzeit, sondern auch aufwendiger ist als die
gezielt demonstrierte Widerstandsabschaltung (2). Legt man jedoch
auf gezielte Abschaltzeit Wert, ist auch in der Kollektorendstufe die
Verwendung einer Zenerdiode (fiir definiertes Uy’) sinnvoll, wie die
Schaltungsvariante (3) und (4) zeigt. Als Endtransistor eignet sich
besonders gut unser Leistungsdarlington BDY 87, der infolge seiner
hohen Stromverstirkung leistungsschwache Regelelemente (Z;, Ry)
erfordert.

4.2. Induktive Lastendstufe mit Darlington BDY 89

Legt man auf kiirzeste Abschaltzeiten einer induktiven Last (z.B.
Magnetventil) Wert, so bietet fir die gesteuerte Abschaltung mit
Zenerdiode unser Leistungsdarlington auch in Emitterschaltung Vor-
teile. Fiir die Rickfithrung der Kollektorspannung auf die Basis des
Endtransistors geniigt hier lediglich eine leistungsschwache Zener-
diode. Die Ankopplung an weitere Vorverstirkerstufen muf} jedoch
iiber eine Diode (BAY 45) erfolgen, da sonst ein Teil des riickgefihr-
ten Stromes der Zenerdiode iiber den Vortransistor kurzgeschlossen
wiirde, was zur Zerstorung der Zenerdiode fithren kéinnte, Bild 4.2.1.

[ T -8, 16V

L 8mH

4,7 270

-
P

c BZX 55
BDY 89 4(:33

——
BAY 45 .

BCY58

150 1k

1
$
|

Bild 4.2.1.
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4.3. Nullspannungsschalter zum Ansteuern des
Triac TX CO1

Zur Ansteuerung von Triacs sind viele Schaltungen bekannt. Sie
unterscheiden sich jedoch in ihren qualitativen Eigenschaften ins-
besondere in der GroBe der beim Schalten erzeugten Stérspannung.
Der Triac erzeugt mit Ansteuerschaltungen, bei denen er nach dem
Nulldurchgang der Netzspannung neu geziindet wird (z.B. Phasen-
anschnittsteuerung), groBe Funk-Stdrspannungen. Mit Ansteuer-
schaltungen, bei denen der Triac im Nulldurchgang leitend bleibt,
entsteht wenig Stérspannung. Zu den letzteren gehoren die Gleich-
spannungssteuerung und der entwickelte Nullspannungsschalter.
Der Triac ist bei diesen beiden Schaltungen immer im Spannungs-
Nulldurchgang leitend, deshalb treten an diesem wihrend des Be-
triebes keine Spannungsspriinge und somit keine Storspannungen
auf.

Der Vorteil des Nullspannungsschalters gegeniiber der Gleichspan-
nungssteuerung ist, daf} der Gatestrom (40 bis 80 mA) nur kurzzeitig
wihrend des Spannungs-Nulldurchgangs flieBt. Wegen der geringen
Ansteuerenergie kann die Stromversorgung fiir die Ansteuerschal-
tung direkt aus dem Netz iiber einen Vorwiderstand bezogen werden.
Bei Gleichspannungssteuerung muB3 der Gatestrom bei leitendem
Triac stindig anliegen, d. h., die Gleichstromversorgung mul} wesent-
lich leistungsstirker ausgelegt sein, so daB man ohne Netztrafo mit
Graetz-Gleichrichter meist nicht mehr auskommt.

Der Nullspannungsschalter kann in Verbindung mit einem Zwei-
punktregler als auch in Verbindung mit einer Impulsbreitensteue-
rung zum Einsatz gelangen.

Aufbau und Funktionsweise des Nullspannungsschalters, Bild 4.3.1.
Dem Triac wird durch die aus den Transistoren Tj, Tg bestehende
Verstirkerstufe nur Gatestrom zum Ziinden geliefert, wenn der An-
schluBpunkt 1 an 0-Potential zu liegen kommt. Dies kann iiber einen
Schaltkontakt S oder einen im leitenden Zustand geschalteten Tran-
sistor eines Reglers geschehen. Der Regler kann ein einfacher Zwei-
punktregler oder eine beliebige Paketsteuerschaltung sein.

Der Gatestrom fiir den Triac wird nicht stindig zugefiihrt, sondern
nur in einem Zeitraum von ca. 200 psec zum Zeitpunkt des Null-
durchgangs der Netzspannung. Dies wird durch die Gleichrichter-
briicke Dj.... D4y und den Transistoren T4 und Tj erreicht. Der
Basis-Emitter-Eingangskreis des Transistors T4 wird hierbei durch
die Doppelweggleichrichtung mit Sinushalbwellen angesteuert, wo-
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bei nur in der Nihe des Nulldurchgangs der Netzspannung der Tran-
sistor T4 gesperrt ist.

Die Stromversorgung der Schaltung erfolgt direkt aus dem Netz
tber einen 22 kQ Vorwiderstand und der Gleichrichterdiode Dj. Die
Betriebsspannung wird durch eine Zenerdiode stabilisiert.

Der abgebildete Nullspannungsschalter steuert den Triac im 3. und
4. Quadranten des Ziindfeldes an.

R
3xBCY58 BAYGIﬁizz'?N saul] | 220V~

i Ll LT

" dmax

500w ‘-_?),1;1
i e
100 (] 560 Yo, o
J
. I T4
m
6 YW\
A "—G—'z ]
A1) TXCO1A60 ifoz ﬁ
Regler<— BZX55/C9V1 BCY78
Bild 4.3.1.
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Ziindfeld mit den max. Ziindstromen des Triacs TX CO1:

Gatestrom (G neg. gegen A1)

+
T

2.Quadrant  1.Quadrant

Tgate=100mA Igate=50 mA Spannungam Triac

« -
(A2neg.gegen Al) 3.Quadrant  4.Quadrant (A2pos. gegen Al)

[gate =50mA Iga.te =75mA

SpannungamTriac

\

Gatestrom (G pos. gegen A1)

4.4. Einfacher Nullspannungsschalter zum Ansteuern von
Triacs

Einen einfachen elektronischen Nullspannungsschalter zeigt Bild 4.4.1.
Er wurde fiir den Triac TX C01 A60 fiir eine Schwingungspaketsteue-

Ro
o BCYS8
e e 10k / 5W
kW 10k BAY45
vl o |
L 0047 | 1,5 4,7k 1
on Tc
- 10k 0047
BCY78
T3 4‘
T2 100 2500
BCY 78
. TXCO1 AGO | |
Regler _ BZX55/C12
Bild 4.4.1.
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rung entwickelt, ist aber auch fiir andere Triacs geeignet, sofern der
hierfiir benétigte Steuerstrom 75 mA nicht iiberschritten wird. Wie
bei allen Nullspannungsschaltern werden auch hier nur vollstindige
Sinushalbwellen stets im Spannungsnulldurchgang geschaltet, so daf3
nahezu keine Funkst6rung entsteht. Die oft kostspieligen Funkentstor-
filter, die bei Triac-Phasenanschnittsteuerungen unvermeidbar sind,
konnen hier entfallen. Da die Einschaltdauer mindestens 1 Periode
oder ein Vielfaches davon betrigt, ergeben sich niedrige Regel-
frequenzen, die ohne Nachteil vorwiegend bei wirmetechnischen
Geriten angewendet werden konnen. Nullspannungsschalter wirken
sich vorteilhaft auf die Belastung des Triacs aus, da dieser im Ein-
schaltmoment nur sehr geringe Stromsteilheiten (di/dt) verarbeiten
muB.

Die Zindimpulse fiir den Triac bei den Spannungs-Nulliibergingen
werden wie folgt erzeugt: Zenerdiode Dy ist tiber den Widerstand
10 kQ mit der Netzspannung verbunden. An der Zenerdiode entsteht
somit eine 12V Rechteckspannung, deren Flanken mit den Null-
durchgingen der Betricbsspannung ibereinstimmen. Parallel zur
Zenerdiode wird mit Hilfe des Speicherkondensators 250 uF und der
Diode D; gleichzeitig eine konstante Gleichspannung von 11V ge-
wonnen. Uber die Differenzierglieder Widerstand 4,7 kQ + 1,5 kQ
und den Kondensator 47 nF gelangen abwechselnd kurze Steuet-
impulse an die komplementiren Transistoren T; und Ts, die diese
verstirkt an den Triac weitergeben, wobei die 11 V Gleichspannung
zur Versorgung dient.

Mit dem Transistor Tz kann der Nullspannungsschalter gesteuert
werden. Ist dieser Transistor durchgeschaltet, gelangt die Rechteck-
spannung nicht an das Differenzierglied und es gelangen somit auch
keine Steuerimpulse an den Triac.

4.5. Periodische Schwingungspaketsteuerung

Der unter 4.4. beschriebene Nullspannungsschalter wird um einen
Taktgeber erweitert. Die entstandene Schwingungspaketsteuerung
(Bild4.5.1) dient zur stufenlosen Leistungs-und Temperatureinstellung
von wirmetechnischen Geriten, wie Elektro-Ofen, Kochplatten,
Lotkolben usw. Die Leistung ist durch die prozentuale Einschalt-
dauer des Taktgebers mittels des Potentiometers Py zwischen 2 und
96% stufenlos einstellbar. Der Taktgeber, ein astabiler Multivibrator,
schaltet den Eingangstransistor T3 des Nullspannungsschalters im
jeweils vorgewihlten Tastverhiltnis, zwischen den erwihnten Gren-
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zen. Die Frequenz des Taktgebers bestimmt die Einschalthiufigkeit
des Verbrauchers und richtet sich nach dessen thermischer Zeit-
konstante. Je nach GroBe der Kondensatoren Cs und Cg ergeben sich
die in den technischen Daten angegebenen Taktfolgen. Der Konden-
sator Cg verzogert das Einschalten des Transistors Tg und 148t keine
Fehlimpulse auslésen. Durch ein plétzliches Schalten von T3 aullet-
halb der Nulldurchginge wiirde ebenfalls das Differenzierglied an-
sprechen.

Technische Daten:

Netzspannung 220 V ~ £10%
max. Last (ohmsche Last) 1,2 kW
Sinus Paketsteuerung 2 bis 96%
Taktfolge Cs, Cg = 50 uF T = 30sec
=1pF T = 0,6 sec
= 0,15 pF T = 0,05 sec
Triac TC TX C01 AGO
Leistungsregler Potentiometer P1 500 kQ

4.6. Temperaturregler mit Triac-Nullspannungsschalter

Mit dem Nullspannungsschalter aus dem Kapitel 4.4. 13t sich auch
eine direkte Temperaturregelungsschaltung aufbauen. Bild 4.6.1 zeigt
die Schaltung eines Temperaturreglers fir Triacansteuerungen. Als
Temperaturfithler werden unsere bekannten Thernewid-HeiBleiter-
Fihler verwendet. Das Heiflleitersignal wird mit einem Differenz-
verstirker (hier mit Einzelhalbleitern T4 und Ts) abgenommen und
dem Nullspannungsschalter zugefiihrt. Mit dem Potentiometer 10 kQ
kann die zu regelnde Temperatur eingestellt werden. Optimal kann
mit jeweils einer HeiBleitertype nur ein eingeengter Temperatuz-
bereich eingestellt werden. In der folgenden Tabelle sind fiir einige
HeiBleiter die erzielbaren Temperatureinstellbereiche angegeben. Zur
besseren Ausniitzung des Regelbereiches ist ein Reihen- und ein
Parallelwiderstand zum HeiBleiter vorgesehen.

Technische Daten:

Netzspannung 220 V~ +£10%
max. Last (ohmsche Last) 1,2 kW
Umgebungstemperatur des Gerites —20 bis +75°C
Schalthysterese 0,5K
Ansprechgenauigkeit 05K

Triac TC TX C01 A60
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Fiihler Temperatur- Reihen- Parallel-

bereich widerstand  widerstand
K 283/1,25 kQ —20 bis +120°C 300 Q 33kQ
K 11/5 kQ — 20 bis +120°C 300 Q 22 kQ
K 17/100 kQ +10 bis +220°C 300 Q 22 kQ
K 273/1,25 k +20 bis +100°C 300 Q -

4.7. Leistungsregelung durch Phasenanschnitt
mit Triac TX C01 A60 und TX C02 A60

Die kontaktlose Leistungssteuerung im Wechselstromkreis kann
durch eine Phasenanschnittstenerung erreicht werden. Einfache An-
steuerungen bestehen aus einem Triac, einem Diac und einem RC-
Phasenschieber. Der Triac schaltet bei jeder Halbwelle den Laststrom
in sehr kurzer Zeit von Null auf den vollen Wert beim jeweiligen
Anschnittwinkel. Dadurch entstehen HF-St6rungen, die sich vor-
wiegend iiber die Netzleitungen ausbreiten. Die Dimpfung dieser
Storspannung auf zulissige Werte erfordert zusitzlich zur Grund-
schaltung ein Entstérnetzwerk C;, Dr. Die VDE-Bestimmungen
legen fiir die Storspannung die Funkst6rgrade G fiir Fabrikgelinde,
N fiir Wohnungen und K fiir hohe Anspriiche, z.B. Empfangsfunk-
stellen fest. Die angegebenen Triac-Schaltungen sind fiir den Stor-
grad N ausgelegt. Bild 4.7.1 zeigt die Grundschaltung eines Triac-
Leistungsreglers mit Phasenanschnittsteuerung.

FD-1-01-N (FD-0,6-01-N)

A;

TXCO02 A50
0k TV503

220V~

oo
»——I!'r

Bild 4.7.1.
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Der Triac und die Last Ry, sind iiber die Entstor-Drossel in Serie
geschaltet. Bei jeder Netzspannungs-Halbwelle wird der Triac ge-
ziindet. Der Ziindzeitpunkt (Phasenanschnittwinkel) wird mit dem
Regler P; eingestellt. Wenn die Spannung an Cg die Kippspannung
des Diac erreicht, dann ziindet dieser mit einem kurzen Stromimpuls
den Triac und die Last wird an die Netzspannung geschaltet. Der
Widerstand R; begrenzt den Ziindstrom des Diac, er vermindert
gleichzeitig die Hysterese.

Dieser Leistungsregler wird fiir die Lastgrenzen 100 W, 700 W und
1000 W angegeben. Beim Betrieb von induktiven Lasten ist der Triac
mit Ra—C3 vor Spannungsspitzen zu schiitzen. Aus den technischen
Daten sind die fiir jede Leistung erforderlichen Werte fiir Entstor-
kondensator und Drossel sowie der Spannungsregelbereich an der
Last, die Hysterese und die Umgebungstemperatur- und Kiihlbedin-
gungen fiir den angegebenen Triac zu entnehmen.

Technische Daten:

Netzspannung 220V £10%

Netzfrequenz 50...60 Hz
Lastspannungsregelbereich 10 bis 230 V

Last 100 W 700 W 1000 W
Triac TX C02 A60 TX C02A60 TX C01AGO
Entstor-

kondensator C; 0,22 pF 0,22 uF 0,27 uF

Entstoérdrossel Dr FD-0,6-01-N  FD-6,0-01 KN FD-6,0-01 KN
max. Umgebungs-

temperaturbereich —15 bis +70°C —15 bis +50°C —15 bis +70°C
Wirmewiderstand

des Kihlkorpers — — 4 KIW 1,5 KIW
Kiihlfliche
fir 1 mm Alu — 240 cm? 800 cm?

Beim Einstellen der Leistung — ausgehend vom Wert Null - 148t sich
der kleinste einstellbare Spannungswert an Ry, nicht direkt einstellen.
Die Spannung springt gleich auf einen bestimmten Wert, z.B. 80 V
bei Regler 1, und kann erst anschlieBend auf den kleinsten Einstell-
wert verringert werden.

Der Grund dafiir ist das Absinken der Spannung am Diac, nachdem
dieser geziindet hat. Dadurch idndert sich die Phasenbeziehung und
der Ziindzeitpunkt verschiebt sich. Nach dieser zweiten Triac-Ziin-
dung besteht wieder eine feste Beziehung zwischen der Kondensatoz-
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spannung Cp und der Netzspannung. Die Lastspannung bleibt auf
dem durch den neuen Zundzeitpunkt festgelegten Wert und kann
erst durch anschlieBendes Zuriickdrehen von P kleiner gestellt wer-
den. Man nennt diesen Effekt Hysterese und kann durch ein zusitz-
liches RC-Glied, wie im folgenden Bild 4.7.2 eines Drehzahlstellers
fiir eine Handbohrmaschine verringern.

FD-16-01-KN
S OSE 4
300W 330
TXCO01A60
Rtd200k  7y503
220V~
Ay

L L

T),w Tup To,zz p 047n |
00— . > *
Bild 4.7.2.

Der Universalmotor M hat eine Leistungsaufnahme von 300 W. Die
Drehzahl ist mit P; von Null bis zur Maximaldrehzahl wihlbar. Die
Maschine liuft ruckfrei aus dem Stillstand an. Zuldssiger Umgebungs-
temperaturbereich — 15 bis +70°C. Wirmewiderstand des Kihl-
korpers < 14 K/W.

Bild 4.7.3 zeigt einen stufenlosen Leistungseinsteller fiir eine Be-
leuchtungsanlage bis max. 220 W. Der Einstellbereich liegt zwischen
8 und 218 V. Fiir eine zulissige Umgebungstemperatur von 80°C
ist fiir den Triac TX C02 A50 ein Kiihlkérper mit einem Wirme-
widerstand von <30 K/W notig. Fiir eine Ausgangsleistung bis
130 W geniigt als Entstordrossel der Typ FD-0,6-01-N*).

*) Ringkern-Einfachdrossel der Fa. Vacuumschmelze
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Bild 4.7.3.

4.8. Verzégerungsschaltungen mit Thyristoren

Neben den bekannten Verzdgerungsschaltungen mit Transistoren
eignen sich Thyristoren als Schaltelemente in elektronischen Ver-
zogerungsschaltungen. Die Schaltung wird dann besonders einfach,
wenn nicht allzu hohe Forderungen an die Genauigkeit gestellt wer-
den. Besonders vorteilhaft konnen relativ leistungsstarke Verbraucher
wie Schiitze, Magnete, Ventile, Warnsirenen usw. direkt in den Thy-
ristorlastkreis geschaltet werden. In der Schaltung Bild 4.8.1 wird
die Genauigkeit durch die Zenerdiode bestimmt und ist dadurch
recht gut. Die Sperreigenschaften der Tetrode BRY 20 gestatten da-
bei einen hochohmigeren RC-Zeitkreis, als in der Schaltung Bild
4.9.2. Die Durchbruchspannung und die dabei garantierten Sperr-
strome des Diacs TV 503 in Bild 4.9.2 streuen etwas stirker, deshalb
koénnen die Anforderungen an diese Schaltung nicht zu hoch gestellt
werden.

Technische Daten:

Batteriespannung 60V £10%
max. Lastwiderstand RL 860 Q

min. Lastwiderstand RL 100 Q
Verzbgerungszeit 0,3 bis 3,6 sec
Thyristor Thy B St B0106
Thyristor Thy BRY20
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Bild 4.8.1.

Mit dem SchlieBen des Schalters S in der Schaltung Bild 4.8.1 be-
ginnt die Aufladung des Kondensators tiber die Ladewiderstinde R;.
Sobald die Kondensatorspannung die Durchbruchspannung der
Zenerdiode erreicht und iiberschreitet, flieBt der fiir die Thyristor-
Tetrode BRY 20 nétige Steuerstrom. Die Thyristor-Tetrode ziindet
und ihre Anoden-Kathoden-Strecke wird leitend. Die Kondensator-
spannung bricht zusammen und es entsteht ein Ansteuerimpuls fiir
das Thyristor-Gate. Der Thyristor ziindet und der Lastwiderstand
wird an volle Versorgungsspannung gelegt.

Die Verzogerungszeit ist mit dem Potentiometer R; einstellbar.

In der Schaltung Bild 4.8.2 bestimmt der Diac die Schwellenspan-
nung der Verzdgerungsschaltung. Beim Anschalten der Versorgungs-
gleichspannung an das Zeitglied durch den Schalter S beginnt die
RC-Aufladung. Beim Erreichen der Schwellenspannung, die be-
stimmt wird durch die Nullkippspannung der Diac (ca. 30 V), ziindet
diese und bricht auf der DurchlaBspannung zusammen. Der ent-
stehende Kondensator-Entladestromsto3 am Thyristor-Gate ziindet
den Thyristor und der Verbraucher erhilt die volle Spannung. Die
Verzogerungszeit ist mit dem Potentiometer R; einstellbar.
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Technische Daten:

Batteriespannung 60V £10%
max. Lastwiderstand 860 Q
min. Lastwiderstand 100 Q
Verzogerungszeit 0,3 bis 3,8 sec
Diac Dc TV 503
Thyristor Th B St B0106
» S $—0 _o—O
S +60V
R1 min 100Q
100k]
BAY 61
i BSt 80106 (¥) Th
10k TV503

a%

Bild 4.8.2.

4.9. Thyristorblinker fiir kombinierte Richtungs- und
Warnblinkanlage im Kfz

Bei den gebriuchlichen elektronischen Richtungs- und Warnblinkern
werden die Glithlampen — wegen den hohen Einschaltstromen (bis
50 A) im Warnlichtbetrieb — mit Relais an die Batteriespannung ge-
schaltet. In der neuen hier vorgestellten Schaltung Bild 4.9.1 wer-
den die Lampen mit einem Thyristor an die Batterie gelegt.

Der Taktgeber besteht aus einem modifizierten astabilen Multi-
vibrator mit je 2 Transistoren und Thyristoren.

Wenn T; durchschaltet wird der Hauptthyristor Th; geziindet, T,
und Thy sind gesperrt. Nach dem Ablauf der ,,Hellzeit” kippt der
Multivibrator, T; wird gesperrt und Ty schaltet durch. Der Tran-
sistor Ty ziindet den Hilfsthyristor Thg, der iiber C; den Haupt-
thyristor abschaltet, wenn der Richtungs- oder Warnschalter ein-
geschaltet ist.
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Der Kondensator Cy ist so gewihlt, dal dessen Umladestrom — im
Ziindaugenblick von Thy — den Hauptthyristor abschaltet und frii-
hestens nach Ablauf der Thyristor-Freiwerdezeit #; wieder positive
Sperrspannung an der Anode von Thy liegt.

Die Dioden D; und Dy entkoppeln die Ziindkreise der Thyristoren
von den frequenzbestimmenden Kondensatoren Cy und Cs.

Die Richtungskontrollampe wird vom Stromrelais I geschaltet. Wenn
eine der Blinklampen ausfillt, dann bleibt die Kontrollampe dunkel.
Die Warnlichtbetitigung wird von einer eigenen Kontrollampe an-
gezeigt.

Technische Daten:

Betriebsspannung 8 bis 16 V

Lampenlast 4x21 W12V

Blinkfrequenz bei 90 Impulse pro Minute
Ugatt= 12 V; Ty= +20°C

Grenzwerte der Blinkfrequenz 80 bis 100 Impulse pro Minute
Tastverhiltnis hell/dunkel 11

Grenzwerte 1/0,9 bis 1,1/1

zul. Umgebungstemperaturbereich ~ — 25°C bis +70°C
Thyristoren Th;:B St C0313 Thyristor Thy: BSt B0206

4.10. Elektronischer Kfz-Drehstromlichtmaschinen-Regler

Moderne Kraftfahrzeuge werden in zunehmendem MaBe mit Dreh-
stromlichtmaschinen ausgeriistet. Die Regelung der Batteriespan-
nung erfolgt bisher mit einem mechanischen 2-Punkt-Kontaktregler,
der den induktiven Erregerstrom der Lichtmaschine von 4,5 A schal-
tet. Die Genauigkeit dieser Regler liegt bei ca. 5%. AuBerdem indern
sich die Reglereigenschaften infolge Kontaktabbrand und Alterung
der Kontaktfeder. Diese Kontaktregler kénnen vorteilhaft durch elek-
tronische Spannungsregler ersetzt werden. Bild 4.10.1 zeigt einen
solchen elektronischen Regler komplett mit der Schaltung der Dreh-
stromlichtmaschine. In der Drehstromlichtmaschine darf die Erreger-
wicklung nicht mit dem Minuspol (Masse) verbunden sein. Die
Batteriespannung wird durch Ein- oder Ausschalten des Stromes
durch die Feldwicklung der Lichtmaschine geregelt. Die Lichtma-
schinenspannung (= Ladespannung der Batterie) wird auf 14,1V
geregelt. Die typische Schalthysterese betrigt 0,3 V. Bei entladener
Batterie schaltet der elektronische Drehstromlichtmaschinenregler
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den Erregerstrom schon ab einer Generatorspannung von ca. 1,5V
ein (z.B. Anschieben bei leerer Batterie).

Der Steuertransistor Ty und die Leistungsendstufe mit dem Darlington
BDY 87 sind stromfiihrend bis die Batteriespannung 14,1 V erreicht;
die Lichtmaschine lidt die Batterie. Erreicht die Lichtmaschinen-
spannung den vom Basis-Spannungsteiler festgelegten Wert 14,1V,
so werden T und Tj gesperrt, die Lichtmaschine ist abgeschaltet.
Die Vergleichsspannung zum Erreichen der hohen Schaltspannungs-
genauigkeit liefert die Z-Diode (Sollwertgeber), die das Spannungs-
potential am Emitter, damit auch an der Basis, von T, konstant hilt.
Storende Abschaltspitzen werden iiber die Diode BO 110 und den
Kondensator C; 0,47 uF vermieden.

Technische Daten:

Regelnennspannung 14V
Schaltstrom 45 A
Betriebstemperaturbereich — 40°C bis +90°C
Schaltwerte des Reglers:

oberer Schaltwert <1415V
unterer Schaltwert > 13,85V
minimale Schaltdifferenz 0,1V
Temperaturkoeffizient Schaltung 1 — 1,85 mV/grd
Regelfrequenz 30 Hz bis 3 kHz
Wirmewiderstand des Kihlkorpers

fiir den Darlington 4 K/IW

165






5. Foto- und magnetelektronische Schaltungen

5.1. Anwendung der Fototransistoren mit Basisbeschaltung

Ein Teil unserer Fototransistoren haben einen herausgefiihrten Basis-
anschluBl. Diese Typen sind also neben der Verwendung als licht-
empfindliche Bauteile auch weiterhin als Transistoren zu gebrauchen.
Da die Fotoempfindlichkeit bei beschalteter Basis jedoch sehr stark
nachliflt, sind in der Regel beide Eigenschaften nebeneinander nicht
zu verwerten. Eine Ausnahme bilden die im folgenden aufgefiihrten
Schaltungen, wo die Basisbeschaltung des Fototransistors im ,,Dun-
kelzustand“ unwirksam ist und deshalb die voll verwertbare Foto-
empfindlichkeit zur Verfugung steht.

5.1.1. Fototrigger

Die zu registrierenden oder zu messenden Lichtsignale haben meist
sehr flache, nicht eindeutige Anstiegsflanken (Dimmerung). Selbst
bei Lochverteilern reicht infolge von Reflexionen die Anstiegs-
geschwindigkeit fiir Folgeschaltungen selten aus. Der dem Foto-
bauteil folgende Nachverstirker mufl daher immer eine Trigger-
eigenschaft aufweisen, die eindeutige ,,ein-aus‘‘-Zustinde schafft.

In der Abb. 5.1.1 wurde der Fototransistor BPY 62 in die Trigger-

» 0
+12V
[ljssk R =1k
™

— —— 0
BAY 44 Ua

Licht BCY 58

— BPY 62

Y

Bild 5.1.1.
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schaltung einbezogen. Im Dunkelzustand ist der Fototransistor ge-
sperrt, infolgedessen kann iiber 56 kQ Basisstrom im Transistor
BCY 58 flieBen, der deshalb durchgeschaltet ist. Die Ausgangsspan-
nung ist nahe Null (Restspannung), iiber den Riickkopplungswider-
stand 1 MQ kann also kein Basisstrom zum Fototransistor flieBen.
Die in Reihe liegende Diode BAY 44 verhindert auBBerdem, dafB der
Widerstand 1 MQ als Ableitwiderstand wirkt. Trifft Licht auf den
Fotowiderstand, wird dieser leitend; ist dabei der Fotostrom so groB,
daB sich der Basisstromentzug am Transistor BCY 58 durch Begren-
zung des Kollektorstromes bemerkbar macht, wird durch die an-
steigende Kollektorspannung iiber die Riickkopplung der Fototran-
sistor schlagartig vollkommen leitend und der Folgetransistor ge-
sperrt. Dieser Zustand bleibt auch dann erhalten, wenn der Licht-
strahl unterbrochen wird. Eine Herstellung des Anfangszustandes ist
nur bei Spannungsunterbrechung oder beispielsweise mit der Riick-
holtaste T moglich.

Abb. 5.1.2 zeigt eine Triggerschaltung mit pnp-Transistor. Im Ge-
gensatz zur Schaltung Abb. 5.1.1 fithrt im Dunkelzustand der Last-
widerstand Ry, hier keinen Strom.

»> o
+12V
[ 27x
BCY 78
56k
™ BAY 45
———|— —0
Licht Uq
_ BPY 62 R =1k
5
Bild 5.1.2.
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5.1.2. Lichtsicherung

Abb. 5.1.3 zeigt eine Lichtsicherung. Im Ruhezustand = Dunkel-
zustand ist der Betitigungsmagnet M stromfiihrend. Trifft Licht mit
geniigender Intensitit auf den Fototransistor BPX 43, wird dieser lei-
tend und sperrt die Endstufe. Der Magnet fillt ab. Infolge der Riick-
kopplung auf die Basis des Fototransistors bleibt dieser auch bei
Wegnahme des Lichteinfalls leitend. Erst mit der Riickholtaste T
kann der Anfangszustand wiederhergestellt werden. Der Einsatz
unseres Leistungsdarlingtons erlaubt eine hohe Verstirkung und
zeigt, mit wie wenig Aufwand hohe Strome zu schalten sind.

& o o
! +12V
[,] 56k 3Q

14A B0110
f]m
BDY 87
Licht
— BPX 43
<1000Lx 150
® o
Bild 5.1.3.

5.1.3. Foto-Monoflop

Abb. 5.1.4 zeigt eine groBe Ahnlichkeit mit einem einfachen mono-
stabilen Multivibrator. Sie funktioniert auch so. Lediglich wird an-
stelle des Steuersignals der Fototransistor BPY 62 beleuchtet. Die
Impulslinge des Ausgangssignals bestimmt die Zeitkonstante des be-
zeichneten RC-Gliedes, sie ist unabhingig von der Linge des Licht-
impulses, sofern die Mindestlinge, die von der Grenzfrequenz des
Fototransistors bestimmt wird, eingehalten wird.

Dieses Schaltungsprinzip wird in der folgenden Schaltung eines Foto-
blitzzihlers angewendet.
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5.1.4. Fotoblitzzihler

Da die Folgeblitze sehr kurz sind, miissen fiir das Zahlrelais die vom
Fototransistor gewonnenen elektronischen Impulse nicht nur ver-
stirkt, sondern auch verlingert werden. Abb. 5.1.5 zeigt die Schal-
tung des Blitzzihlers. Im Ruhezustand ist Transistor BCY 58 iiber R

Zahlrelms 220Q +21.V
Empfindlichkeit /I\Ok 100k 2.2k
BAY45

Tﬁr Cc
47n 120
Licht *Jl'___<
— BPY62 Bsz.z.
27k 47k BCYSB
, . o
Bild 5.1.5.
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und BAY 44 durchgeschaltet, der Fototransistor und Transistor
BSX 45 sind gesperrt, der Kondensator C ist auf Batteriespannungs-
potential aufgeladen. Trifft ein ausreichend heller Blitz (~1000 Lux)
den Fototransistor, wird dieser und der in Kaskade liegende Tran-
sistor BSX 45 leitend, wodurch das Zihlrelais anzieht. Infolge der
Riickkopplung (1 MQ-Widerstand) bleibt dieser Zustand erhalten,
bis sich der Kondensator C iiber Widerstand R entladen hat und das
Sperrpotential am Transistor BCY 58 aufhebt. Danach stellt sich
wieder der Anfangszustand ein. Die Ansprechempfindlichkeit kann
mit dem Widerstand 10 kQ variiert werden.

5.2. Fotoelektronische Stiickzihleinrichtung

Die Stiickzihleinrichtung Bild 5.2.1 besteht aus einer Lichtschranke mit
dem Fototransistor BPY 62, einem monostabilen Multivibrator und
einem Zihlwerk. Um ein sicheres Ansprechen des Zihlwerkes zu
garantieren, wurde die Schaltung als monostabiler Multivibrator mit
einer Ansprechzeit < 50 ms und einer Abfallzeit von 0,4 bis 1,8 sec
ausgefiihrt. Die Relais-Abfallzeit ist von der Lampenhelligkeit ab-
hingig.

B0510
BAY44
a
+
==220p m 220V~
Zahiwerk
220k
[gt.,m 022y I']L]m(
% 12V/2,4W
Bild 5.2.1.
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Aus Griinden der hoheren Lebensdauer soll die Lampe mit Unter-
spannung betrieben werden. Bei dem Versuch wurde eine 12V-2,5W
Lampe verwendet. Die Schaltung arbeitete noch mit einer Lampen-
spannung von 5V, die Abfallzeit betrug dabei 1,8 sec. Das Verzdge-
rungsglied R;-C; verhindert, dal der Einschaltstol sowie die An-
sprechzeit der Lampe zu Fehlziindungen fithrt. Rel A: Kammrelais
V 23 154 C0721 - F 101.

Tr.: EI 48 wechselsinnig schichten

n; = 3400 Wdg 0,10 CuL

ng = 160 Wdg 0,25 Cul

ng 75 Wdg 0,60 Cul.

5.3. Schnelle Lichtschranke mit LD 24 und BPX 65

Fir Messungen an einem sich schnell bewegenden Maschinenteil
wurde folgende Schaltung Bild 5.3.1 einer schnellen Lichtschranke
entwickelt. Als Sender wurde die Lumineszenzdiode, als Empfinger
die Fotodiode BPX 65 verwendet. Mit dem Operationsverstirker
TAA 861 wird das von der Fotodiode abgegebene, differenzierte
Signal so verstirkt, daBl es auf einem Oszillographen iiblicher Emp-
findlichkeit abgebildet werden kann. Die Anstiegszeit der Schaltung
ist von der GroBe des Arbeitswiderstandes der Fotodiode und der
Grenzfrequenz des Operationsverstirkers abhingig. Aus Stabilitits-
griinden muB} der Operationsverstirker mit dem Kondensator C be-
schaltet werden. In den technischen Daten der Lichtschranke (Foto-
diode und Verstirker) ist die Anstiegszeit von C ersichtlich. Mit
C = 16 pF erhilt man eine, fir diese Anwendung ausreichende An-

BPX 65

-0 +15V

Bild 5.3.1.

172



stiegszeit von 1 psec. Diese Messungen wurden vorgenommen, in-
dem die Lumineszenzdiode mit einem Rechteckgenerator hoher Flan-

kensteilheit getastet wurde.

Technische Daten:

Betriebsspannung

Ausgangsspannung

DurchlaBstrom der LD 24

Wechselspannungsverstirkung

Anstiegszeit (Verstirker u. Fotodiode) C = 47 pF

16 pF

8 pF
5 pF

Abstand Lumineszenzdiode-Fotodiode

5.4. Dimmerungsblinkschaltung

15V
200 mV
70 mA
40 dB
5 usec
1 psec
0,6 psec
0,4 usec
20 mm

Der Dimmerungsblinker Bild 5.4.1. hat die Aufgabe, bei einer Be-
leuchtungsstirke von ca. 10 bis 25 Lux eine Signallampe mit einer
Blinkfrequenz von ca. 1,5 Hz anzusteuern. Die max. Betriebsspan-

nung der Schaltung betrigt 3 V.,

0 -3..-6V
BCW 75
J»
180 15
O+
Bild 5.4.1.
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Der Dimmerungsschalter ist mit einem Fotowiderstand und 2 Sili-
ziumtransistoren aufgebaut. Fiir eine Beleuchtungsstirke <25 Lx
arbeitet die Schaltung als astabiler Multivibrator. Die Lampe blinkt
mit einer Frequenz von ca. 1,3 Hz. Steigt die Beleuchtungsstirke,
witd der Fotowiderstand niederohmig, der Transistor Ty wird lei-
tend, und die Lampe verldscht. Durch das Einschalten der Diode
BA 127 wird der Transistor T sicher gesperrt.

Um das Arbeiten des Multivibrators bei kleinen Beleuchtungsstirken
zu gewihrleisten, muBite der Widerstandsanstieg des Fotowiderstan-
des mit einem parallelen Trimmwiderstand begrenzt werden. Mit
diesem Trimmer kann gleichzeitig die Toleranz der Fotowiderstinde
ausgeglichen und die Ansprechempfindlichkeit eingestellt werden.

Technische Daten:
Ausschaltbeleuchtungsstirke Ug = 3V 45 Lux

4V 30 Lux

5V 25 Lux

6V 15 Lux
Lampenspannung 2bis4V
Stromaufnahme (100 Lux) <10 mA
Umgebungstemperatur —10 bis +50°C

5.5. Fotonachlaufsteuerung

Fiir eine Gasdruckregelanlage wurde eine mit Fotoelementen BPY 11
beeinfluBte Nachlaufsteuerung Bild 5.5.1. dimensioniert. Wegen der
geringen Motorleistung konnte eine relativ einfache Schaltung er-
stellt werden, insbesondere gentgt fiir die eine Briickenhilfte ein
Widerstandsteiler. Sind beide Fotoelemente beleuchtet, gelangt kein
Basisstrom an die Eingangstransistoren, sie bleiben deshalb ebenso
wie die Folgetransistoren gesperrt. Der Motor ist stromlos. Wird ein
Element verdunkelt, so wird die entsprechende Verstirkerhilfte
leitend, der Motor dreht sich entweder nach links oder nach rechts.
Die Diodenkombination vor den Endtransistoren dient zum Schutz
derselben, und zwar fiir den Fall, daB einmal beide Fotoelemente ver-
dunkelt sind, was beispielsweise beim Ausfall der Glithlampen vor-
kommen kann. Ohne diese Schutzschaltung wiirden in diesem Fall
beide Endtransistoren durchgesteuert sein, und der dabei flieBende,
undefinierte Querstrom zerstdrt die Transistoren. Die Fotoempfind-
lichkeit (/x ~ 30 pA) kann mit den 1 MQ Widerstinden beeinflu3t
werden.
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5.6. Weg-Spannungswandler mit Differential-Fotodiode
BPX 48

Die Differential-Fotodiode BPX 48 gibt ein Differenzsignal ab, das
bei konstanter Beleuchtungsstirker der beleuchteten Flichendifferenz
proportional ist. Die Daten beider Dioden zeigen eine weitgehende
Ubereinstimmung, so daB3 die Genauigkeit des Signals relativ groB3
ist. Es wurde ein analoger Weg-Spannungswandler entwickelt, der
ein — dem Weg einer Schlitzblende proportionales — elektrisches Si-
gnal abgibt. Der Wandler besitzt eine Empfindlichkeit von etwa
75 V/mm und eine Auflgsung von < 1/100 mm bei einem Gesamt-
weg von ca. 0,12 mm. Die Schlitzblendenanordnung ist aus Bild 5.6.1.

[T T LT

0,2 +—= -G - — 45

P

? Schlitiende <1 : -
|

Trennsteg

Bild 5.6.1.

ersichtlich. Vorteilhaft wird die Schlitzbreite gréBer als die Breite
des Trennsteges von 0,05 mm gewihlt, wodurch man eine Verdop-
pelung des Differenzsignals erhilt. Ferner muf die Schlitzbreite min-
destens den doppelten Wert des geforderten MeSweges betragen, je-
doch nicht wesentlich gréBer sein, um den Gleichtaktfehler des Ope-
rationsverstirkers klein zu halten.

Die GréBe des Differenzsignals ist vom Weg und von der Beleuch-
tungsstirke abhingig. Fiir genaue Wegmessungen muf} deshalb die
Beleuchtungsstirke konstant sein. Ferner sollte sie nicht zu klein sein,
damit der Einflul von Fremdlicht gering ist.
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Die Schaltung des Wandlers zeigt Bild 5.6.2. Das Differenzsignal der
Fotodiode wird vom Differenzverstirker TAA 861 verstirkt und von
einem Voltmeter angezeigt. Die Offsetspannung des TAA 861 und
die der Differenzdiode kann mit dem Trimmpotentiometer durch
den Nullabgleich kompensiert werden. Auf der Abb. 5.6.3. ist der
Verlauf der Ausgangsspannung in Abhingigkeit vom Blendenweg

ersichtlich.

Technische Daten:

Betriebsspannung
Stromaufnahme
Beleuchtungsstirke
Empfindlichkeit
linearer MeB3bereich

+6V

2 bis 14 mA
5000 Lux
75 V/imm
+0,06 mm

BPX48

Bild 5.6.2.
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5.7. Nachlaufsteuerung mit Differential-Fotodiode BPX 48

Eine Erweiterung der im vorangegangenen Kapitel 5.6. beschrie-
benen Weg-Spannungswandler um zwei Schaltverstirkerstufen mit
Relais, ermoglicht den Aufbau einer Nachlaufsteuerschaltung mit
einer Nullpunktregelung von +0,01 mm, Bild 5.7.1. Uberschreitet
die Ausgangsspannung des Operationsverstirkers die Basis-Schleu-
senspannung der Endstufe von +0,6 V, wird eines der Relais ange-
steuert von dem ein Stellglied einer Nachlaufsteuerung betrieben
werden kann.

Nach Bild 7.5.1. wird die Spannung von +0,6 V nach einem Weg
von etwa +0,01 mm erreicht, was der Genauigkeit der Steuerung
entspricht. Die von der Basisschwelle verursachte Totzeit ist fiir
manche Regelsysteme von Vorteil fiir die Stabilitit.

Technische Daten:

Betriebsspannung 6V
Stromaufnahme 8 bis 110 mA
Schaltgenauigkeit bei B = 5000 Lux ~ £0,01 mm
3000 Lux 0,015 mm
2000 Lux  +0,02 mm
Relais: Kammrelais N V23154-C0712-B104
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5.8. Magnettaste mit Hallgenerator SBV 566

Kontaktlose Schalter kénnen vorteilhaft auf magnetischer Basis mit
unseren Halbleiterbauteilen, Feldplatte oder Hallgenerator verwirk-
licht werden. Dem zusitzlichen Steuerstrombedarf des Hallgenera-
tors, der allgemein fiir die einfachen Schalteranwendungen als Nach-
teil angesehen wird, steht die hohe, meist willkommene Feldempfind-
lichkeit entgegen. Fiir kleine zur Verfiigung stehende Feldstirken
ist die Verwendung von Hallgeneratoren zweckmiBiger. Das kleine
Nutzsignal kann nur mit einem hochempfindlichen Differenzialver-
stirker (OP) entnommen werden. In diesem Fall entspricht der Feld-
plattenstrom im Briickenzweig etwa dem Hallgeneratorsteuerstrom.
Wegen der beiden Hallanschliisse eriibrigt sich eine zusitzliche Tem-
peraturkompension.

Der einfache Aufbau des hier vorgeschlagenen, magnetisch beeinfluB-
baren Schalters (Bild 5.8.2.) konnte vor allem durch die hohe Ver-
stirkung des Operationsverstirkers TAA 861 erzielt werden. Auf
diese Weise kénnen die ohmsche Nullkomponente und deren Tempe-
raturabhingigkeit, die Temperaturabhingigkeit des steuerseitigen
Innenwiderstandes und vor allem die Empfindlichkeit abgefangen
werden.
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Neben der hohen Verstirkung des TAA 861 fillt natiirlich dessen
Eingangs-Nullspannung einschlieBlich Temperaturabhingigkeit ins
Gewicht. Besonderes Augenmerk wurde bei der Wahl des Magnet-
systems auf eine moglichst einfache, mechanische Konstruktion ge-
legt. Verwendet wurden anisotrope Ferritmagnete. Mit dem unter-
suchten System (Bild 5.8.1.) erfolgt im Hallgenerator eine Feldum-

Bild 5.8.2.
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kehr, so dafl das mit einem Differenzverstirker verwertbare Nutz-
signal praktisch doppelt so grof3 ist, wie ohne Feldumkehr. Fiir einen
moglichst kleinen Ein- und Ausschaltweg sollte die Steigung der
Hallspannung in Funktion vom Magnetweg grof3 sein. Bei diesen
Magnetsystemen liegt der Schaltpunkt in der Nihe des magnetischen
Nullpunktes, in dem auch die gréBten Induktionsinderungen erfol-
gen. Ferner kann die nétige Vorspannung zur Festlegung eines defi-
nierten Einschaltweges bei dieser Anordnung am kleinsten sein und
muB} nur die Nullspannungen des Hallgenerators und Operations-
verstirkers kompensieren.

Technische Daten:

Betriebsspannung : 5V 0,25V
Steuerstrom des SBV 566 : 8 mA
Betriebsstrom bei Ausgang ,,0¢ : 14 mA
Schalthysterese : ca. 300G
Ansprechinduktion : ca. 100 bis 600 G
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6. Netzgerite

Die niedrigen Halbleiterpreise rechtfertigen immer hiufiger den
Mehraufwand fiir zusitzliche elektronische SicherungsmafBnahmen.
Dazu gehoren auch Netzgerite, die mit mehr Elektronik nicht nur
genauer, sondern iberlast- und kurzschluBsicher dimensioniert wer-
den konnen. Das erhoht die Betriebssicherheit, da durch Falsch-
gebrauch keine internen, unangenehmen zeitraubenden Stérungen
auftreten konnen.

6.1. Hochkonstantes Netzgerit mit Spannungs- und Strom-
regelung

Das hochkonstante Netzgerit, Bild 6.1.1. erlaubt es Spannungen
zwischen 0 und 30 V einzustellen. Der Stromwert, bei dem aus der
Spannungsregelung eine Stromkonstantregelung wird, kann eben-
falls zwischen 0 und 1 A variiert werden.

Die am Potentiometer Rj¢ abgegriffene Spannung wird mit der Re-
ferenzspannung an der Basis von Ty verglichen. Entstehen durch
Last- oder Netzspannungsinderungen Spannungsschwankungen, so
bildet sich am Transistor Tg und T ein Differenzsignal. Dieses Si-
gnal wird mit Transistor Tg verstirkt an die Basis des Transistors T;
gebracht. Transistor T steuert nun iber Transistor Ty die End-
stufentransistoren T3 und T4, bis das Spannungsgleichgewicht am
Differenzverstirker wieder hergestellt ist. Der Kollektorstrom von
Transistor T1o wurde so klein gewihlt, da3 die Eigenerwirmung die-
ses Transistors praktisch nicht ins Gewicht fillt. Die maximale Aus-
gangsspannung soll mit dem Potentiometer R;7 so eingestellt werden,
daB3 bei Netzunterspannung und 1 A Last und betriebswarmem Trafo
(nach 2 Stunden Vollast) am Ausgang keine starke Brummerhshung
auftritt. Der Schleifer vom Potentiometer Rjg mul3 dabei auf den
FuBpunkt gedreht sein.

Wird der Lastwiderstand entsprechend klein, so wiirden sich durch
die Spannungsregelung beliebig hohe, nur durch den Quellenwider-
stand begrenzte Strome einstellen. Die Begrenzung des Stromes tiber-
nimmt die Stromregelung. Mit Riicksicht auf die GréBe des erfor-
derlichen Kihlkorpers fiir die Endstufe wurde der maximale Kon-
stantendstrom auf 1 A festgelegt.

Am Widerstand Rg entsteht eine dem Laststrom proportionale Span-
nung. Der Differenzverstirker, bestehend aus Transistor T; und Tg,
wird mit Ry3 so eingestellt, daB} bei Rjs = 2,5 kQ und 1 A Last der
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Transistor Ty leitend wird. Der Kollektorstrom von Transistor Tg
steuert T5 an. Dieser Transistor iibernimmt nun den Basisstrom von
Transistor Ty, der bei der vorangehenden Spannungsregelung iber
Transistor Tg abgeflossen ist. Die Spannungsregelung geht mit klei-
nem Ubergangsbereich in eine Stromregelung iiber. Das bedeutet,
daB bei kleiner werdendem Lastwiderstand die Spannung am Aus-
gang zuriickgeregelt wird, damit der Laststrom konstant bleibt. Mit
dem Einstellpotentiometer R4 kénnen die gewiinschten Konstant-
strome eingestellt werden.

Die Stabilitit der Ausgangsspannung iber die Umgebungstempe-
ratur ist nur vom Temperaturgang der Referenzdiode D; abhingig.
Die Kondensatoren C4 und Cs unterdriicken Regelschwingungen,
die vorwiegend im Ubergangsbereich zwischen Strom- und Span-
nungsregelung und im Leerlauf auftreten wiirden.

Technische Daten:

Betriebsspannung ¢ 220V £10%
Ausgangsspannung einstellbar : 0 bis 30 V
Konstantstromeinstellung : Obis1A
max. Umgebungstemperatur i 60°C
Innenwiderstand: bei Spannungsregelung : 10 mQ
bei Stromregelung ;o 125kQ

min. Stabilisierung:
bei Spannungsregelung (0,1 bis 25 V) : 4,5-10-3
bei Stromregelung (10 mA bis 0,8 A) : 7,5-10-8
Welligkeit: bei Spannungsregelung : 1 mV

bei Stromregelung : 20pA
Ausregelzeit von 0...1 A ¢ 100 ps
Kihlkoérper i F20K/W

** 2,5 KIW

Transformator: M 85a n; = 978 Wdg 0,4 CuL
ng 77 Wdg 0,1 CuL
ng = 133 Wdg 1,1 CuL
ng = 65Wdg 0,1 CuL

Il

6.2. Kurzschluflfestes Netzgerit 270 V/0,8 A

Bei geregelten Netzgeriten treten im Kurzschluffall am Lingstran-
sistor die volle Eingangsspannung und der dutch die Strombegren-
zung vorgegebene Strom auf. Die entstehende Verlustleistung be-
lastet die Transistoren. Durch Parallel- und Reihenschaltung von
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Lingstransistoren konnen Netzgerite fiir hdhere Spannungen und
KurzschluBleistungen dimensioniert werden.

Die Reihenschaltung eines ungeregelten und eines geregelten Netz-
teiles bietet die Moglichkeit, das geregelte Netzteil im KurzschluB3-
fall mittels Leistungskoppeldiode aus dem KurzschluBstromkreis
herauszuschalten, wie es die Prinzipschaltungen Bild 6.2.1. und 6.2.2.
zeigen. Im KurzschluBfall liegt am Langstransistor nur die Spannung
des geregelten Netzteiles Us.

Die im Regelteil enthaltene Strombegrenzungsschaltung spricht durch
den KurzschluBstrom an und sperrt den Lingstransistor vollig. Eine
Uberlastung durch den KurzschluBl kann daher nicht auftreten.
Bleibt der KurzschluB3 linger bestehen, so sorgt eine Schmelzsicheruug
fiir die Abschaltung des gesamten Netzgerites.

Bild 6.2.1. zeigt den Weg des Laststromes im Normalfall. Den Weg
des Kurzschlufstromes zeigt Bild 6.2.2. Fur den Fall der Netziiber-
spannung mul} das untere Netzgerit so dimensioniert werden, daf3
seine Eingangsspannung Uy die Ausgansspannung nicht tiberschrei-
tet. Das obere Netzgerit mit der Spannung Uy ist so dimensioniert,
daB es bei Netzunterspannung und maximaler Last die Differenz-
spannung U — Uy + ca. 10 V abgibt.

lho

| )

Langs-
transistor

@

Bild 6.2.1. Bild 6.2.2.
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Bild 6.2.3. zeigt die dimensionierte Schaltung eines kurzschluBge-
sicherten Spannungskonstantgerites, dessen Ein- bzw. Ausgangs-
spannung wesentlich grofer ist als die Sperrspannung der Lings-
regeltransistoren. Das Netzgerit gibt 270 V konstante Gleichspan-
nung ab und ist mit 0,8 A bei T, = 40°C belastbar. Die Regelung
dieser hohen Ausgangsspannung ist mit nur zwei in Serie liegenden
Lingsregeltransistoren mit Ucgo =60 V moglich. Die Ausgangs-
klemmen konnen kurzgeschlossen werden, ohne daB die Regelglieder
ausfallen. Eine Schmelzsicherung iibernimmt den Schutz bei Dauer-
kurzschluf3.

Die Widerstinde R4 und Rj iibernehmen die Grundlast von 0,6 A.
T4 und Tj regeln die Spannung bei Lastinderungen von 0,6-0,8 A.
Tg begrenzt den Strom durch die Transistoren T4 und Ts auf max.
0,96 A. Die Dioden Dy und Dj schiitzen die Basis-Emitter-Dioden
von Ty, T3 und T5 vor zu hohen Sperrspannungen beim Einschalten
des Gerites. Die Diode Dyg ist im Normalzustand gesperrt. Sie geht
nur bei Kurzschlufl am Ausgang in den leitenden Zustand tber. Im
KurzschluBfall flieBt aus C; tiber die Diode Dg und den Strom-MeB-
widerstand Ry gegen Masse. Die dabei an Rg entstehende Spannung
schaltet tiber T die Lingstransistoren T4 und Ts ab. Die Sicherung
muB 2,5 A flink sein, da bei trigen Sicherungen die Widerstinde R4
und R;3 beschidigt wiirden.

Der thermische Widerstand der Kiihlflichen von T4 und T darf je
2,5 K/W nicht iiberschreiten. T; und Ty missen an Kihlflichen von
je 10 cm?2 angebracht werden.

Technische Daten:

Netzspannung : 220 V £10%
Ausgangsspannung  : 270V
Ausgangsstrom : 0,6 bis 0,8 A
Brummspannung 1 < 70 mV

T Ausgangsspannung : <120 mV/K
Stabilisierungsfaktor  : 16 mV/IV
Innenwiderstand : 2,5Q

Trafo: M 85b n; = 670 Wdg 0,5 CuL
ng = 300 Wdg 0,75 CuLL
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6.3. Spannungskonstantgerit 270 V, 0,6 A

Fiir den Betrieb von Rohren-Ablenkendstufen in Farbfernsehgeri-
ten (110°) wird eine stabilisierte Gleichspannung von 270 V bei
400-600 mA Belastung gefordert. Das dafiir entwickelte Netzgerit
Bild 6.3.1. ist kurzschluffest und iiberlastungssicher. Diese Schaltung
mag im ersten Augenblick etwas aufwendig erscheinen. Bei genaue-
rem Studium und Vergleichen mit anderen Moglichkeiten ergibt sich
durchaus eine giinstige Gesamtbeurteilung.
Im Prinzip handelt es sich bei der Schaltung um eine ibliche Span-
nungskonstanthaltung mit Strombegrenzung. Durch Parallelschal-
tung eines Widerstandes zum Lingstransistor wird der Transistor
iiber einen weiten Bereich entlastet. Die Schaltung wurde so dimen-
sioniert, daB3 bei Netziiberspannung (360 V) die Grundlast von
400 mA allein iiber den Parallelwiderstand flief3t.
Spannungsregelung:
Die an Ryg abgegriffene Spannung wird iber T; mit der Referenz-
spannung an Dg verglichen. T; steuert den Basisstrom fiir T3. Um
die Ausgangsspannung moglichst von der Last und der Netzspan-
nung unabhingig zu machen, miissen die Stromschwankungen in der
Z-Diode Dg klein gehalten werden. Dies wird durch einen relativ
hohen Vorstrom tiber Rj7 und einer Hilfsspannung zum Punkt A
erreicht. Die Hilfsspannung wird einfachst durch eine Verdoppler-
schaltung gewonnen. Der Laststrom wird iber die Widerstandskette
R4, Rs, Rg, R7 und die Lingstransistoren gefiihrt. Beide Strome flie-
Ben tber den MeBwiderstand Rys. Die entstehende Spannung ge-
langt iber Rjg an den Transistor Ts. Dieser sperrt bei zu groflem
Ausgangsstrom Ts. Bild 6.3.2. zeigt die Strom-, Spannungs- und
Leistungsverhiltnisse am ,,Lingstransistor® im Regelbereich. Im
ungiinstigsten Lastfall wurden 30 W Transistorverlustleistung er-
rechnet. Dabei wurde vorausgesetzt, daf3
1. die Strombegrenzung nicht auf den max. Betriebsstrom von 600 mA
sondern wegen des Temperaturgangs auf ca. 700 mA cinzustellen
ist,
2. der Parallelwiderstand durch Toleranzen und Eigenerwirmung
einen um 10% hoheren Widerstandswert haben kann.
Diese Verlustleistung von 30 W wird auf die 4 in Reihe geschalteten
Lingstransistoren aufgeteilt.

Uberlastung und Kurzschluf3:

Wird der Laststrom langsam erhoht, so steigt der Transistorstrom
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solange linear mit, bis der Laststrom den eingestellten Grenzwert
erreicht hat. Ab diesem Punkt wird die Ausgangsspannung kleiner.
Der Strom im Parallelwiderstand erhoht sich, wodurch der Tran-
sistorstrom durch die Gesamtstrombegrenzung bis auf 7 = 0 zuriick-
geregelt wird. Eine Schmelzsicherung tbernimmt den Schutz der
Widerstinde, deren Leistung nur fiir Normalbetrieb ausgelegt ist. Bei
plotzlichem sattem KurzschluB3 verhindert die Ladung im Konden-
sator Cg ein zu rasches Zusammenbrechen der Ausgangsspannung.
Die Liangstransistoren werden dadurch vor Durchbriichen beim Um-
schalten geschiitzt.

Kihlung:

Die Lingstransistoren T4-T7 sind mit Kihlkorpern von nur je
10 K'W zu versehen. Fir T; und T3 geniigt je ein Kihlstern von
60 K/W. T braucht nicht gekiihlt zu werden. Der Widerstand Ry muB3
im Normalbetrieb fir 1,5 W ausgelegt werden. Beriicksichtigt man

Dauerunterbrechung der Last, so wird Re mit 5W belastet. Die
Schaltung ist bis 60°C Umgebungstemperatur ausgelegt.

Brummspannung:

Die Ausgangsbrummspannung betréigt ca. 50 mV bei einem Eingangs-
brumm von 12 V. Um bei Netzunterspannung nicht aus dem Regel-
bereich zu kommen, muf} die Netzspannung um ca. 10% angehoben
werden. Die Ausgangsspannung idndert sich im Temperaturbereich
von 20 bis 60°Cum ca. 5 V.
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Technische Daten:

Netzspannung 220V, £ 10%
Ausgangsspannung 2710V

max. Ausgangsstrom /4 max 0,6 A
Grundlast 1A min 0,4 A
Temperaturgang der Ausgangsspannung 0,125 VIK
Ausgangsbrummspannung 50 mV
KurzschluB3strom /g max 1,6 A

Netztrafo (Sparschaltung)
Kern: M 74 dyn. Blech IV ohne Luftspalt,
wechselsinnig geschichtet
n; = 180 Wdg. 0,9 CuL
ng = 1180 Wdg. 0,4 CuL
Wirmewiderstand des Kuhlkorpers fiir
Ty...Tqje 10 K/w
T; und T3 je 60 K/'wW

6.4. Automatisches Ladegerit

Das in Bild 6.4.1. dargestellte Ladegerit ist im wesentlichen ein modi-
fizierter Spannungskonstanthalter mit einstellbarer Strombegren-
zung. SchlieBt man eine ,,leere® Batterie an die Ausgangsklemmen,
so funktioniert lediglich die Ladestrombegrenzung, und der flieBende
Batteriestrom wird auf den eingestellten Wert begrenzt. Steigt dar-
aufhin die Batteriespannung und erreicht schlieBlich den eingestell-
ten Spannungsbegrenzungswert, ist die Ladung beendet, da kein
Ladestrom mehr flieBen kann. Wirkt die Spannungsbegrenzung,
leuchtet die eingebaute LadeschluBBkontrollampe auf. Dieser Effekt
wird dadurch erzielt, daB an dem Vorstufentransistor Ty, der nur
bei Spannungsbegrenzung stromfiihrend ist, ein weiterer Transistor
Ts nachgeschaltet wurde, der die Anzeigelampe einschalten kann.
Die LadeschluBspannung wird mit dem Potentiometer P; eingeschal-
tet. Man kann die eingestellte Spannung am Voltmeter ablesen, wenn
wihrend der Einstellung die zu ladende Batterie abgeklemmt oder
das Potentiometer mit der eingezeichneten Ruhetaste T gekoppelt ist.
Die LadeschluBspannung soll bei Bleiakkumulatoren etwa 2 65 V x
der Anzahl der Zellen sein. Die Strombegrenzung wird mit dem
Potentiometer Py eingestellt. Die Regelwirkung setzt ein, wenn der
Spannungsabfall an R den eingestellten Wert an Py erreicht; der
Stromwert kann am Amperemeter abgelesen werden. Wegen der be-
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grenzt moglichen Verlustleistung am Darlington Ty, kann der max.
moglich einstellbare Ladestrom von 4,5 A nicht fir jede Batterie-
spannung zugelassen werden. Damit die richtigen Werte auch sicher
eingehalten werden, wurde eine kithlkérpertemperaturabhingige Ver-
lustleistungsbegrenzung eingefiithrt. Dazu muf3 der Kaltleiter P 360
D 201 als Fuhler in mittelbarer Nihe des Darlington T4 auf dem-
selben Kiihlkdrper montiert werden. Bei etwa 100°C Kiihlk6rper-
temperatur wird der Kaltleiter mit hoher Steilheit hochohmiger und
entzicht somit dem Datrlington Basisstrom. Der Ladestrom - und
damit die Verlustleistung — wird ebenfalls kleiner, bis sich ein ther-
mischer Gleichgewichtszustand einpegelt. Der Darlington muf} un-
isoliert und mit wirmeleitender Paste auf dem Kihlkérper montiert
sein.

Technische Daten:

Eingangsspannung : 220V bzw. 18 V_
max. Batteriespannung 12V

max. Ladestrom selbstregelnd: : 4 A

Kihlkorper : £3,5 KIW

Trafo: M 85b Dyn. BL IV, n; = 760 Wdg, 0,50 CuLL
ng = 58 Wdg, 1,75 CuL

6.5. Ladegerit fiir DEAC-Batterien

Die gezeigte Schaltung Bild 6.5.1. dient zur Schnellaufladung von
DEAC-Batterien. Die Ladespannung betrigt max. 4,5V und der
hochste Ladestrom ca. 200 mA. Das Ladegerit ist daher besonders
fir die Ladung der Batterietypen 3 x DKZ 500 geeignet.

Bei leerer Batterie, d.h. Batteriespannung kleiner 3,3 V, ist Transi-
stor Ty gesperrt. Ty ist durch die an den Widerstand Ry eingestellte
Spannung leitend. Der Kollektorstrom von Ty steuert Tg und dieser
den Thyristor Ty. Bei leitendem Thyristor wird die Batterie geladen.
Gleichzeitig zeigt die Lampe Ladestrom an. Mit steigender Batterie-
spannung wird der Strom durch Anschneiden der Phase entsprechend
zuriickgeregelt. Bei Netzspannungsinderungen von +10% indert
sich die Ladeschluf3spannung um ca. 100 mV. Nihert sich die Ladung
dem Ende, beginnt die Lampe erst zu flackern, dann zu blinken und
zeigt damit den Ladeschlufl an. Die Schaltung ist mit einer voll-
geladenen Batterie (4,5 V) und Ry so eingestellt, dafl die Ladelampe
flackert. Parallelschaltung mehrerer Ladeschaltungen ist theoretisch
am Schleifer des Potentiometers Ry méglich.

194



Uegs=NV

. — .
R.
i 1o [ BAY 41
B40C 1500/1000 e W
© 100/0,/W b
2 ¢ T2 A 2ls
X 2 foou |
504z | : BCY 78 w3y
BZX55
18V/O1A C5V6
T4 ?’?3
1k/0,1W
BSt B0106)]
Bild 6.5.1.

Technische Daten:

Betriebsspannung : 11V £10% 50 Hz
Ladeendspannung : max. 4,5V

mazx. Ladestrom : 200 mA

Ladezeit ¢ ca. 3 Std.

6.6. Leuchtstofflampenaggregat 12 V/4 W

Leuchtstofflampen kleiner Leistung kénnen in Kraftfahrzeugen als
Reparaturleuchten, Handlampen und Leselampen, eitigesetzt werden.
Fiir die relativ kleine Betriebsleistung von 4 W wird zur Erzeugung
der Wechselspannung ein Sinusgenerator verwendet (Abb. 6.6.1.).
Dieser arbeitet im B-Betrieb mit dem Leistungstransistor BUY 43,
der in Kollektorschaltung eingesetzt ist.

Die Schwingfrequenz — festgelegt durch den Schwingkreis ny, C; —
betrigt 20 kHz. Bei dieser Arbeitsfrequenz ist die Lichtausbeute und
damit der Wirkungsgrad der Lampe sehr giinstig. AuBlerdem arbeitet
das Gerit iiber dem Hérbereich, d. h., es liefert keine hérbaren Schwin-
gungen. Der Anschwingteiler ist im Hinblick auf méglichst gutes
Anschwingen der Schaltung mit Transistoren BUY 43 und auf ge-
ringe Gleichstromverluste ausgelegt.

Uberlicherweise werden Leuchtstofflampen mit Vorschaltgeriten be-
trieben, die den Lampenstrom begrenzen. In der hier vorgeschlagenen
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Schaltung wurde der Ubertrager so ausgelegt, daf auf eine Vorschalt-
drossel verzichtet werden kann. Als Transformatorkern wird ein
Ferrit-Zylinderkern Bild 6.6.2. verwendet. Die Primirwicklung n;
und die Steuerwicklung np sind fest gekoppelt auf die Mitte des
Zylinderkerns gewickelt. Die Sekundirwicklung ist auf die beiden
Wicklungshalfen nz und ng4 aufgeteilt, davon ist ng fest mit der Pri-
mirwicklung gekoppelt, ng ist in einem gewissen Abstand von n;
auf den Kern aufgebracht. Durch diese Transformatorauslegung iiber-
nimmt die Sekundirwicklung die Aufgaben eines Vorschaltgerites
in einer normalen Leuchtstofflampenschaltung. Die genaue Wick-
lungsanordnung zeigt ebenfalls Bild 6.6.2. Ein méglichst flacker-
freier Start der Leuchtstofflampe ist durch die Halbleiterkombination
an den Klemmen I und II gewihrleistet.

Beim Einschalten des Gerites Bild 6.6.1. schwingt der Sinusgenerator
selbsttitig an. Im Voheizbetrieb werden die Lampenelektroden tiber
den Starter geheizt. Der Starter I, II wird stromfithrend, wenn die
Spannung an den Elektroden die Kippspannung (47 V) erreicht. Der
Starter ist nur in einer Richtung der Sinusspannung stromleitend,
derselbe Strom fliet durch die Heizwendel als Heizstrom; in Gegen-
Starter liegt, entstehen bei jeder Halbwelle hohe Spannungspitzen
(ca. 700 V), die die Leuchtstofflampe nach geniigender Elektroden-
heizung ziinden. Die Lampenspannung bricht auf die Brennspannung
von 30 V zusammen, da der Starter eine hohere Kippspannung hat,
schaltet er den Heizstrom ab.
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Bild 6.6.2.

Zur Erzeugung der hohen Ziindspannungsspitzen wird der normaler-
weise unerwiinschte Trigerspeichereffekt der Sperrdiode BA 133 aus-
geniitzt. Beim Betrieb von Siliziumgleichrichtern bei 20 kHz macht
sich die Lebensdauer der Ladungstriger, die beim Stromnulldurch-
gang noch in der Sperrschicht vorhanden sind, und die damit ver-
bundene Sperrverzégerung bemerkbar. Dadurch flieBt beim Uber-
gang von der DurchlaB- zur Sperrphase unter dem Einflu der um-
gekehrten Spannung ein Riickstrom. Sobald die Diode Sperrspan-
nung annimmt, reilt dieser Strom plotzlich ab, und es kommt im
Zusammenwirken mit der Streuinduktivitit der Sekundirwicklung
zu hohen Spannungsspitzen, die die Lampe nach kurzer Vorheizzeit
ziinden. Damit diese kurze Ziindzeit bei tiefen Temperaturen erreicht
wird, ist auf der Lampe ein Ziindstreifen aufgebracht, der mit einer
Lampenelektrode verbunden ist. Wenn auf diesen Ziindstreifen ver-
zichtet wird, verlingert sich die Startzeit wesentlich bei Temperaturen
unter —5°C.

Technische Daten:

Versorgungsspannung U = 12V £20%

Batteriestrom In = 0,75A

Kollektorspitzenstrom Ic = 32A

Lampennennstrom I, =150 mA

Startzeit (20°C, Ux) ts = 13s

max. Umgebungstemperaturbereich Ty = —20°C bis +80°C
bei Uy —20% = —10°C bis +50°C
bei Uy +20% = —20°C bis +80°C

Schwingfrequenz f = 20kHz

Generatorleerlaufspannung Uy =110V

Spitzenziindspannung U, =750V

Wirmewiderstand des Kiihlkorpers fiir BUY43 = 20 K/W
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Technische Daten:

Betriebsspannung :  O6bis8V
Stromaufnahme (bei Ug =7V ; [, =300mA) o 1L,TA
Ausgangsspannung : 12V
max. Ausgangsstrom Up=6V : 300 mA
Us=T7TV : 400 mA
Stabilisierungsfaktor (bei Ug =7V +£10%; /, =350mA) : 0,008
Ausgangsbrummspannung 0,22V
Ausgangswiderstand (/3 =0...300mA) 0 0,33Q
Wirmewiderstand jedes Kihlkorpers fiir Ty, Tg, Ts : <40 KIW

Spulendaten: (Bild 6.6.2.)

n; 23 Wdg 0,8 @ CuL auf Zylinderkern gewickelt

ng 33 Wdg 0,4 @ CuL iiber n; gewickelt

ng 220 Wdg 0,17 CuL auf Spulenkérper B 65542-A0000-M001

ng 220 Wdg 0,17 CuL auf Spulenkérper B 65542-A0000-M001

Ferrit-Zylinderkern: 6 X 80 Material M 25; Bestell-Nr.: B 61110 M25
6x 80 mittel

6.7. Eisenloser Gleichspannungswandler 6/12 V

Elektrische Zubehorteile fiir Kraftfahrzeuge sind heute hiufig bereits
ausschlieBlich fiir eine Bordspannung von 12 V ausgelegt. Fiir Fahr-
zeuge mit 6 V Batteriespannung wird deshalb ein entsprechender
Gleichspannungswandler bendtigt. Im Vergleich zu den bekannten
Transformatorzerhackern ist hier eine eisenlose Ausfiihrung mit sta-
bilisierter Ausgangsspannung angegeben. Die Schaltung des Wand-
lers ist aus Bild 6.7.1. ersichtlich. Sie besteht aus einem astabilen
Multivibrator, einer Spannungs-Verdreifacher- und einer Spannungs-
konstantschaltung. Der astabile Multivibrator ist mit einer Leistungs-
endstufe Ts, T4 versehen. Mit dem Kondensator C wurde eine Span-
nungsiiberhthung am Emitter des Transistors Ty vorgenommen, da-
mit der Transistor T3 bis zur Sittigungsspannung durchgeschaltet
werden kann. Der Wirkungsgrad der Schaltung wird dadurch ver-
bessert. Von den Dioden Dy ... Dy wird die Spannung Ug nur theo-
retisch verdreifacht. Die Spannung an Cy ist tatsichlich wegen der
zahlreichen Restspannungstrecken (D ... 4, T3/4) erheblich geringer,
sie ist auBerdem stark von der Last und Eingangsspannung ab-

hingig.
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Mit der nachfolgenden Stabilisierungsschaltung werden diese Span-
nungsschwankungen ausgeglichen. Auf Bild 6.7.2. ist die Ausgangs-
spannung in Abhingigkeit vom Ausgangsstrom dargestellt. Die Aus-
gangsspannung wird mit dem Trimmpot R, eingestellt. Eine be-
dingte KurzschluBsicherheit der Schaltung witd durch eine Basis-
strombegrenzung des Langsregeltransistors erreicht. Mit demTrimm-
pot Ry wird die Basisstrombegrenzung eingestellt. Bei einem Kurz-
schluB kippt die Schaltung ,und der Langsregeltransistor sperrt. Das
Gerit wird wieder betriebsbereit, wenn der Kurzschlufl aufgehoben
ist und die Betriebsspannung aus- und eingeschaltet wird. Uber die
Anlaufschaltung R3— Ry, D5 —Cs bekommt T Basisstrom, und der
Lingsregeltransistor Ts wird wieder leitend.

oLt —

300 400 mA 500

Bild 6.7.2.
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Anschriften unserer Geschaftsstellen in der Bundesrepublik und West-Berlin

Ort Buro StraBe Fernsprecher Fernschreiber
1000 Berlin 61 ZN Schoneberger Str. 2-4 1991 183766
2800 Bremen 1 ZN Contrescarpe 72 3641 245451
4500 Osnabrick B Niedersachsenstr. 14 32847 94827
2940 Wilhelmshaven 1B Paul-Hug-Str. 8 26187 253305
4450 Lingen B Bernd-Rosemeyer-StraBe 9 4101 98870
4600 Dortmund 1 ZN Markische Str. 8-14 5481 822312
4700 Hamm 1 8 Caldenhofer Weg 31 2781 828834
4400 Muinster 1 B Herwarthstr. 6-8 4931 892828
5770 Arnsberg 1B Bahnhofstr, 89-93 2056/59 842236
4000 Dusseldorf 1 ZN Lahnweg 10 30301 8581301
5600 Wuppertal-Elberf. B Hofkamp 106-108 4971 8591853
4050 Monchengladbach 1B Aachener Str. 232 31161/62 852749
4300 Essen 1 ZN Kruppstr. 16 20131 857437
4100 Duisburg 1 B Dusseldorfer Str. 50 28191 855843
6000 Frankfurt 1 ZN Gutleutstr. 31 2621 414131
6100 Darmstadt 1 B BieichstraBe 19 73043 419246
6400 Fulda 1B Ohmstr. 24 3010, 2669 49810
3500 Kassel 1 B Burgermeister-Brunner-Str. 15 19281 992359
6500 Mainz 1 B Flachsmarktstr, 13-17 1001 4187765
6330 Wetzlar 1 B Karl-Kellner-Ring 19-21 711 483845
2000 Hamburg 1 ZN Lindenplatz 2 2821 2162721
2300 Kiel1 B Holstenbriicke 26/28 51101 292814
2400 Lubeck 1B Breite Str. 52/54 71921 26728
2390 Flensburg 1B Neustadt 10 4027 22745
3000 Hannover ZN Am Maschpark 1 1991 922333
4800 Bielefeld 2 B Kavalleriestr. 26 571 932805
3300 Braunschweig 1 B Fallersleber Str. 6-8 4751 952820
3380 Goslar 1 B Am Markt 5 791 953832
3321 Salzgitter-Watenstedt 1B HauptstraBe 62 25273 95460
5000 Koln 1 ZN Friesenplatz 8-14 5761 8881005/6
5100 Aachen 1 B Kurbrunnenstr, 14-20 4511 832866
5300 Bonn B Friedrich-Ebert-Allee 130 2091 886498
5400 Koblenz 8 Frankenstr. 21 2681 862831
5900 Siegen B Sandstr. 42-48 53095 872635
6800 Mannheim 1 ZN N 7,18 2961 462261
7800 Freiburg 1 B Habsburger Str. 132 2121 772842
7500 Karlsruhe 1 T8 Bahnhofstr. 5 1371 782831
7750 Konstanz 1B Moosbruggerstr. 18 5381/2 733209
7600 Offenburg 1B Heinrich-Hertz-Str. 2 5061 7752806
8000 Miinchen 80 ZN Richard-StrauB-Str. 76 21911 528421
8900 Augsburg 2 8 Hlbnerstr. 3 32621 53821
8960 Kempten 2 1B Salzstr. 27 28071 54827
8500 Nirnberg 2 ZN Richard-Wagner-Platz 1 20161 622251
8750 Aschaffenburg 1B Ludwigstr. 17 21219 4188839
8580 Bayreuth 2 B Weiherstr. 256 7071 642889
8630 Coburg 1B Casimirstr. 6 791 663212
8670 Hof (Saale)3 1B Bahnhofsplatz 1a 6071 643865
8720 Schweinfurt 2 1B Johann-Georg-Gademann-Str.21 1421 673207
8400 Regensburg 2 1B HornstraBe 10 57061 65807
8700 Wiurzburg 1 B Andreas-Grieser-Str. 30 8011 68844
6600 Saarbriicken 3 ZN Martin-Luther-Str, 25 3008-1 4421431
6750 Kaiserslautern 2 1B Merkurstr. 2 55091 645832
5500 Trier 1B Deutschherrenstr. 38-44 48011 47815
7000 Stuttgart 1 ZN Geschwister-Scholl-Str. 24 20761 723941
7100 Heilbronn 1 1B Schaeuffelenstr. 15 86746 728714
7980 Ravensburg 1 1B Gartenstr. 16 4811 732915
7410 Reutlingen-Pfullingen 1B Daimlerstr, 23 %41 729723
7900 Uim 1 B Frauenstr. 11 61241 712826

ZN = Zweigniederlassung

TB = Technisches Biro

IB = Ingenieurbiiro
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