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Die in diesem Heft enthaltenen Schaltunterlagen und Beschreibungen
sollen anhand von Beispielen die vielfdltigen M8glichkeiten der Anwendung
von Halbleiter-Bauelementen zeigen.

Um eine gute Ubersicht zu schaffen, wurden gleichartige
Anwendungsfalle in Gruppen zusammengefaBt.

Fuir die Schaltungen wird keine Gewahr bezliglich Patentverletzung uber-
nommen.
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1.NF-Verstarker

Die Anwendung der Transistoren in NF-Verstédrkern hat deshalb einen so
bedeutenden Umfang angenommen, weil sie die M&glichkeit bietet, auch
bei niedrigen Betriebsspannungen hohe Wirkungsgrade zu erzielen.

Die modernen NF-Transistoren mit ihren linearisierten Verstarkungskenn-
linien und ihrer verbesserten Grenzfrequenz gewdhrleisten dariiber hin-
aus eine besonders klangtreue Wiedergabe.

1.1. Zusammenstellung von erprobten NF-Verstdrkern
fir eine Ausgangsleistung bis 2 W

In der folgenden Tabelle sind die Angaben liber erprobte NF-Verstdrker
mit modernen Siemens-NF-Transistoren zusammengestellt. Die angegebe-
nen Ausgangsleistungen entsprechen nicht in allen F&lien den mit dem
jeweiligen Transistorpaar erzielbaren Maximalwerten, vielmehr sind sie
zusammen mit den Batteriespannungen so variiert, daB fiir alle Anwen-
dungen bis zu Ausgangsleistungen von 2 W ein passendes Beispiel ge-
funden werden kann.

Bei der Dimensionierung der Verstdrker ist jeweils eine Gegenkopplung
von etwa 2 :1 vorgesehen.

Da nicht bei allen Beispielen die Endstufen-Transistoren voll ausgelastet
werden, sind auch die hdchsten zuldssigen Umgebungstemperaturen
Ty max Verschieden.

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

Fiir die Endstufen sind gepaarte Transistoren vorgesehen.

Die Gegentaktwicklungen der Ubertrager sollen mdglichst symmetrisch
und streuarm sein. Deshalb sind alle mit dem Zeichen (gem.) versehe-
nen Wicklungen zweidrdhtig zu wickeln und dann hintereinanderzuschal-
ten. Aus der Zahlentolge der mit n,, n,, n; usw. bezeichneten Wicklungen
ist die Reihenfolge ersichilich, in der die Wicklungen aufgebracht werden
mussen, d. h., n; liegt ganz innen, darauf folgen n,, ny; usw. Der in den
Tabellen angegebene Widerstand R.. ist der Lastwiderstand zwischen
den beiden Kollektoren der Transistoren, der bei gegebenem Laut-
sprecherwiderstand das Ubersetzungsverhaltnis des Ausgangsiibertragers
bestimmt. Anstelie des iiberall angegebenen Lautsprechers mit einem
Widerstand von 5Q kann auch einer mit einem Anpassungswiderstand
von der GroBe R.. direkt zwischen die beiden Kollektoren der Gegen-
takt-Transistoren angeschlossen werden. Es ist dann immer eine etwas
groBere Ausgangsleistung erzielbar.

Die Endstufentransistoren missen mit Schellen auf Kithiblechen montiert
werden. Die jeweils erforderliche KihiblechgrdBe ist angegeben.
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Gegentakt-Endstufe 2 X AC 121 (AC152) mit Treiberstufe AC 151

und Vorstufe AC 151 (Bild 1.1.)

Ugatt 6 6 ? 12 v
N, an R, 03 0,5 0,5 0,5 W
R, 5 5 5 5 Q
Ree 217 130 288 500 Q.
Uging (fir N,) 2 3 1 2 mV
Reing €tWa 2 2 2 2 kQ
I etwa 5 8 5 5 mA
I, 2 2,5 2 1.5 mA
K (N,) 10 10 10 10 %
K G_ Na) 4 3 2 2 %
fy 300 300 150 150 Hz
Ty max 60 60 60 60 °C
Kiihlblech 20 20 20 20 cm?
T, AC151 AC151 AC151 AC151 B-Gruppen V bis Vil
T, AC151 AC151 AC151 AC151 B-Gruppe VI
Ty, Ty AC121 AC121 AC121 AC152 gepaart
D, BA103 BA103 BA103 BA103
Tr. 1 EE16/4,8 EI30/10 EI30/10 FEl 30/10
Mat. 5000 H2  Dyn. BL. IVDyn. Bl IVDyn. Bl IV

0,35 0,35 0,35
Schichtung X X X
ny=n," (gem.) 700 600 600 600 Wdg
dy=d,’ 0,05 0,06 01 0,09 CulL
n, 1500 1800 3000 3500 Wdg
d, 0,05 0,07 0,05 0,05 Cul
Tr.2 EE16/4,8 EI30/10 EI30/10 El 30/10
Mat. 5000 H2 Dyn. Bl IVDyn. BI. IV Dyn. BI. IV

0,35 0,35 0,35
Schichtung X X X
ny=n;’(gem) 28 40 40 40 Wdg
d,=d,’ 0,3 0,3 0,34 0,3 CulL
n, =n,” (gem.} 155 165 265 340 Wdg
d,=d,’ 0,15 0,15 0,1 0,1 CulL
8
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Ugatt 6 6 9 12 v
N, anR, 0,3 0,5 0,5 0,5 w
Widerstande

R, 10 10 10 10 kQ
R, 20 20 50 50 kG
Rs 10 10 10 10 kR
R4 2,5 2,5 5 5 kR
Rs 1,2 1,2 1,2 1,2 kQ
R, 15 15 25 42 kQ
R, 6 6 6 10 kR
Rq — —_ 12 20 Q
Ro 700 600 700 1300 Q
Rig 500 500 500 500 Q
R4 max 100 100 100 100 kQ
R, (Thern. K 15) 500 150 500 500 Q
Ryz 2000 800 2000 2000 Q
R14 max 1,5 0,5 1,5 1,5 k&
Ris 3,6 1.2 5 7.5 kQ
Ry =Rz 3 2 3 5 )
Ria 200 100 300 500 Q
Kondensatoren

C, 2 2 2 2 wF
C, 100 100 100 100 uF
C; 10 10 10 10 uF
Cy 100 100 100 100 uF
Cq 100 100 100 100 uF
C, 1 1 1 1 uF
C, 0,25 0,5 0,25 0,1 uF
10
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Gegentakt-Endstufe 2 X AC 153 mit Treiberstufe AC 151
und Vorstufe AC 151 (Bild 1.1.)

Ugatt ) ) 9 9 9 12 12 V
N, an R, 1 1,5 1 1,5 2 1 2 W
R, 5 5 5 5 5 5 5 @
Ree 65 40 145 97 78 256 140 @
Uging (fr N) 6 8 1,5 2 3 2 2 mv
Reing €twa 2 2 2 2 2 2 2 kQ
I etwa 10 12 10 10 12 8 12 mA
I, 4 6 23 23 35 25 35mA
K (N,) 10 10 10 10 10 10 10 %
K (;_ Na) 3 3 2 2 25 2 2 %
f, 150 150 100 100 100 100 100 Hz
Ty max 60 55 60 50 40 60 40 °C
Kiihiblech 20 40 20 50 50 20 50 cm?
Ty AC 151 AC 151 B-Gruppen V bis VI
T, AC 151 AC 151 B-Gruppe VI
Tz, Ty AC 153 AC 153 gepaart
D, BA 103 BA 103
Tr.1 E! 30/10 El 30/10
Mat. Dyn. BI. IV/0,35 Dyn. BI. IV/0,35
Schichtung X X ,
ny=ny’ {gem.) 400 400 500 420 460 500 450 Wdg
di=d;’ 0,11 011 01 01 012 011 0,12CulL
ny 1400 1200 2060 1670 1400 2600 2000 Wdg
d, 009 01 007 008 008 0,06 0,06Cul
Tr. 2 El 42/14 El 42/14
Mat. Dyn. BI. IV/0,35 Dyn. Bl. 1V/0,35
Schichtung X X
ny=n;’ (gem.) 40 30 40 25 30 40 40 Wdg
dy=d;’ 655 06 05 06 046 05 05 Cul
n,=n,’ (gem.) 100 55 170 96 ?0 245 170 Wdg
dy=dp’ 03 045 03 035 035 0,24 03 Cul
11
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Ugatt 6 6 Q 9 9 12 12V
N, an R, 1 1.5 1 1,5 2 1 2 W
Widerstdande

R, 10 10 10 10 10 10 10 kR
R, 20 20 50 50 50 50 50 k@
Rz 10 10 10 10 10 10 10 k@
R, 25 25 5 5 5 5 5 k@
Rs 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 kQ
R, 15 15 25 25 25 42 42 kR
R, 6 6 6 6 6 10 10 k&
Rg — — 12 12 12 20 20 <
Ry 250 160 600 600 500 800 560 R
Rig 500 500 500 500 500 500 500 €
R11 max 100 100 100 100 100 100 100 kR
R,, {Thern. K15) 150 150 150 150 150 150 150 €
Rz 800 800 800 800 800 800 800 €
Ri4 max 500 500 500 500 500 500 500 R
Ris 1,2 1,2 1,8 1,8 1,8 25 25 k@
Ris=Ry7 0,7 0,5 1 1 0,7 2 1
Ris 100 50 150 100 70 200 150
Kondensatoren

Cy 2 2 2 2 2 2 2 pF
C, 100 100 100 100 100 100 100 uF
Cs 10 10 10 10 10 10 10 uF
Cy 100 100 100 100 100 100 100 pF
Csg 100 100 100 100 100 100 100 pF
C, 1 1 1 1 1 1 1 uF
C, : 1 1 0,5 0,5 1 0,25 05 pF

1.2. Verstarker mit Gegentakt-Endstufe fiir 4 W

Das Bild 1.2. zeigt die Schaltung eines NF-Verstérkers mit den Transistoren
AD 148 in der Gegentakt-Endstute.

Der Arbeitspunkt dieser Endstufe ist durch eine Siliziumdiode fiir Ande-
rungen der Batteriespannung zwischen 5 und 8V stabilisiert. Der ein-
gestellte Ruhestrom &ndert sich in dem genannten Spannungsbereich nur
geringitgig.

Die thermische Stabilitdt dieses Arbeitspunktes wird durch den HeiBleiter
im Basis-Spannungsteiler und durch die Emitterwiderstdnde erreicht.

12
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Der Kollektor-Ruhestrom der Endstufe &ndert sich im Temperaturbereich
20 bis 60 °C nur um etwa 30 %.

Durch Emitterwiderstande sind auch die Vor- und die Treiberstufe stabili-
siert.

Der Klirrfaktor ist bis zur Begrenzung sehr klein, wie aus dem Bild 1.3.
hervorgeht. Er wurde mit ohmschem und mit Lautsprecheranschiug ge-
messen bei einer Gegenkopplung von 2:1.

Im Bild 1.4. ist der Frequenzgang des Verstdrkers dargestellt. Bei Ab-
schiuB mit einem Lautsprecher von 5@ liegt die 3-dB-Grenze bei 85Hz
bzw. 34 kHz.

Technische Daten:

Batteriespannung 7V

Ausgangsleistung N, (K = 10 %) 4W

Eingangsspannung flr Ny 5mV

Eingangswiderstand 2 k&

Max. Umgebungstemperatur 60 °C

Ertorderliche Kiihifldche

fir beide Transistoren 170 cm? (Al, 2 mm dick)
Transformatoren:

Tr.1: El 42/14, Dyn. Bl. IV/0,35, wechselsinnig geschichtet
m = ny = 187 Wdg 0,2 CulL gemeinsam wickeln
na2 = 982 Wdg 0,16 CulL
Tr.2: El 42/14, Dyn. Bl. IV/0,35, wechselsinnig geschichtet
m = ny = 82Wdg0,4 CulL gemeinsam wickeln
N3 = 81 Wdg 0,55 Cul
Fir eine Batteriespannung von 14V sind folgende Anderungen erforder-
lich:

Ry = 400 Q Ci= 01pF
R2=1209 C2= 50 p,F
Cs =100 uF

Transformator Tr. 2:
ny = m’' =170 Wdg 0,28 CuL

Bel der 7-V-Ausfiihrung entfallen der Widerstand R; und der Konden-
sator Cs.

15
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1.3. Verstérker mit Eintakt-Endstufe 7V, 4 W

Fur Eintakt-Endstufen grdBSerer Leistung sind Transistoren mit guter
Warmeabileitung und linearer Verstdrkungskennlinie bis zu hohen Kollek-
torstrGmen erforderlich. Der Transistor AD 149 ertiilit diese Bedingungen
und ermdglicht eine Aussteuerung bis 3 A.

Das Bild 1.5. zeigt die Schaltung fiir eine Ausgangsleistung von 4 W bei
einer Batteriespannung von 7 V.

Ir.2
4uF
[ ]300
n
A
IC =
13A
AD 149
BA103
G25Q
00 1BA103 ey
Draht

¥ Punkte gleicher Polaritit

Bild 1. 5.

Der Klirrfaktor ist aus Bild 1.6. fiir drei verschiedene Frequenzen ersicht-
lich. Wegen der verhdltnismaBig hohen Grenzfrequenz dieser Transisto-
ren werden auch bei einer Frequenz von 10 kHz noch gute Werte erzieit.
Der Frequenzgang und die Abh&ngigkeit des Klirrfaktors von der Fre-
quenz bei halber und bei einem Viertel der Ausgangsieistung ist im

16
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Bild 1.7.

Bild 1.7. dargestellt. Alle Kurven wurden mit ohmscher Last von 5 Q und
ohne RC-Glied parallel zum Ausgangsiibertrager gemessen. Der Arbeits-
punkt der Endstufe ist gegen Anderungen der Batteriespannung gut sta-
bilisiert. Er steigt bei einer Erhéhung der Batteriespannung von 6 auf 8V
um weniger als 10 % an. Im Temperaturbereich zwischen 20 und 60 °C

17
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bleibt der Arbeitspunkt der Endstufe konstant, und die Arbeitspunkte der
Vorstufen @ndern sich nur gering. Der Temperaturgang der Vorstufe wird
dazu ausgentitzt, den Arbeitspunkt der Treiberstufe zu stabilisieren.

Technische Daten:

Batteriespannung 7V
Batteriestrom etwa1,5A
Ausgangsleistung 4 W
Eingangsspannung 27 mv
Eingangswiderstand etwald k@

Max. Umgebungstemperatur 60 °C

Transformatoren:

Tr.1: EI 42/14, Dyn. Bi. IV/0,35, o. L. gleichsinnig geschichtet
ny = 185 Wdg 0,35 Cul
na = 1200 Wdg 0,13 Cul

Tr. 2: EI160/20, Dyn. BI. IV/0,35, 0,2 L, gleichsinnig geschichtet

n = 1Wdg0,25Cul
nz =nz3= 75Wdg0,8 Cul gemeinsam wickeln
N = 5Wdg08 CuL

1.4, Verstérker mit Eintakt-Endstufe 14 V, 4 W

Durch geringfiigige Anderung der Schaltung nach Bild 1.5. wird diese fiir
eine Batteriespannung von 14 V geeignet. Die gednderte Schaltung zeigt

. " Tri | Tr2 -14V
7 7 ;
Hl 209
n n
¢ I
f]room 549 [stm 2uFT N
* »
n
AC152 AD 149 i€ !
°—+|]|T< IC:
065A
ca-3v
_ [250uF
[Joke [J ="
3005t sat03l’?
209 Brat
rd.
A
c | | BA103 .
= Punkte gleicher Polaritdt J.
18 Bild 1. 8.
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das Bild 1.8. Der Klirrfaktor in Abhdngigkelt von der Ausgangsiteistung
und von der Frequenz sowie der Frequenzgang sind in den Bildern 1.9.
und 1.10. dargestellt. Alle Kurven wurden mit ohmscher Last von 5 & und

ohne RC-Glied parallel zum Ausgangsibertrager gemessen.

19
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Technische Daten:

Batteriespannung 14V
Batteriestrom etwa (0,75 A
Ausgangsleistung 4 W
Eingangsspannung 9 mV
Eingangswiderstand etwa 6 k<2
Max. Umgebungstemperatur 60 °C
Transformatoren
Tr.1: EI 42/14,Dyn. BI. IV/0,35 o. L., gleichsinnig geschichtet
m = 150 Wdg 0,45 CulL
ny = 1200 Wdg 0,15 CulL
Tr.2: EI60/20, Dyn. BI. IV/0,35, 0,2 L, gleichsinnig geschichtet
nm = 1Wdg0,25Cul
Nz = 100 Wdg 0,7 CUL} gemeinsam wickeln
nz =100Wdg 0,5 Cut
ng = 80Wdg0,5 Cul
20
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2. Zerhacker und QOszillatoren

Die Verwendung von Transistoren zum periodischen Schalten von Gleich-
strom bei der Umwandlung in Wechselstrom hat einige Vorziige.
Diese Gerdte gewdhrleisten durch das Wegfallen aller mechanischem
Kontakte eine lange und wartungsireie Betriebszeit. Darlber hin-
aus konnen durch die Wahl der Schaltung ganz bestimmte Effekte erzielt
werden. Beim Eintakt-Sperrwandler ist zum Beispiel eine sehr hohe
Spannungsiibersetzung erreichbar, ohne dafl das Ubersetzungsverhaltnis
des Ubertragers sehr groB wird. Der Sperrschwinger liefert kurze Im-
pulse in Intervallen, die ein Vielfaches [dnger sein kdnnen als die Zeit-
dauer eines Impulses.

Mit den Eintakt-DurchfiuBwandlern und den Gegentakt-Zerhackern erhélt
man eine Ausgangsspannung, die in weiten Grenzen unabhadngig von
der Belastung konstant ist, wobei mit der letztgenannten Schaltungsart
groBere Leistungen umgesetzt werden kdnnen. Der Wirkungsgrad all
dieser Anordnungen ist auch bei kleinen Betriebsspannungen sehr gut.
Die Zerhacker liefern eine Wechselspannung mit rechteckiger Kurven-
form. Wird eine sinusfdormige Spannung gewdlinscht, so muff ein Schwing-
kreis wirksam sein. Selche Schaltungen nennt man Sinus-Oszillatoren.

2.1. Sinus-Oszillatoren mit Transistoren

Wéhrend Transistor-Zerhacker Ublicherweise sogenannte RL-Schwing-
schaltungen sind, wird fur Sinus-Oszillatoren meist die LC-Schwingschal-
tung vorgezogen. Das zeitbestimmende Glied ist also ein Schwingkreis,
bestehend aus einer Kapazitdt und einer Induktivitdt. An Sinus-Oszilla-
toren werden vielfach hohe Anspriiche beziiglich Kurvenform der Aus-
gangsspannung und Konstanz der Schwingfrequenz gestellt. Besonders
die letztgenannte Forderung bereitet einige Schwierigkeiten. Wesent-
lich ist, daBl der Transistor nicht bis in das Restspannungsgebiet ge-
steuert werden soll, weil sein differentieller Ausgangswiderstand dann
plotzlich abnimmt und der Schwingkreis stark bedampft wird. Dies kann
dazu fihren, dafl der Sinus-Osziliator die Charakteristik eines DurchfiuB-
wandlers annimmt; aus der LC- ist dann eine RL-Schwingschaltung ge-
worden. Die Folge ist eine starke Verstimmung des Oszillators, da in
R L -Schwingschaltungen keine streng frequenzbestimmenden Elemente
vorhanden sind. Fiir eine gute Frequenzkonstanz sind Schwingkreise mit
einer guten Leerlauf- und Betriebsgiite erforderlich. AuSerdem geht na-
furlich die Konstanz der Kapazitdt und der Induktivitdt bei Temperatur-
oder Spannungsdnderungen direkt ein. Die Betriebsspannung kann mit
verhéltnismésig einfachen Mitteln konstant gehalten werden, viel schwie-
riger ist dies bei der Temperatur. Man wird deshalb zweckmaBiger-

21
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weise Kondensatoren und [nduktivitdten mit kleinen Temperaturkoeffi-
zienten verwenden. Bei den Kondensatoren bietet sich die Parallel-
schaltung von solchen mit positivem und solchen mit negativem Tem-
peraturkoeffizienten an.

Dimensionierung eines Steueroszillators

Anhand des folgenden Beispiels wird die Berechnung eines frequenz-
konstanten Sinus-Oszillators mit kleiner Ausgangsleistung beschrieben.
Es werden folgende Forderungen gestellt:

Batteriespannung 24V (21,5 bis 29 V)
Schwingfrequenz 500 Hz
Ausgangsleistung TmWanR, = 600
Frequenzdrift bei Temperaturdnderung max. 0,1 Hz/°C

Frequenzdrift bet Anderung der Batteriespannung max. 0,1 Hz/V

Wegen der starken Anderung der Batteriespannung muB die Versor-
gungsspannung flir den Oszillator stabilisiert werden. Dazu sind Zener-
dioden sehr gut geeignet. Zenerdioden mit kleiner Zenerspannung ha-
ben einen negativen, solche mit hoherer Spannung einen positiven Tem-
peraturkoeftfizienten der Zenerspannung. Bei einer Spannung von etwa
6V ist fir kleine Zenerstréme der Temperaturkoeffizient sehr klein bzw.
sogar Null. Wenn eine besonders hohe Konstanz der Zenerspannung
gefordert wird, sollen also Zenerdioden aus diesem Bereich verwendet
werden. AuBerdem soll der Zenerstrom bei Anderungen der Batterie-
spannung mdoglichst konstant bleiben. Dies ist gewéhrleistet, wenn die
Batteriespannung etwa doppelt so gro8 ist wie die stabilisierte Span-
nung. Sie wurde deshalb mit 12V festgelegt, weswegen 2 Zenerdioden
SZ 6 erforderlich sind.

Die Zenerdioden SZ 6 haben bei einer Umgebungstemperatur von 45 °C
eine zuldssige Verlustleistung P, , von 300 mW. Der Zenerstrom I, darf
deshalb folgenden Wert nicht Uberschreiten:

p
I, =1t 300 _5oma (2.1.)
U, 6

Ein so hoher Zenerstrom ist sicher nicht erforderlich, weil der Steuer-
oszillator nur einen geringen Energiebedarf hat. Die endgiultige Festle-
gung des Vorwiderstandes und damit des Zenerstromes kann allerdings
erst erfolgen, wenn die Stromaufnahme des Sinus-Osziliators bekannt
ist. Bei Steueroszillatoren wird man sich immer mit einer kleinen Aus-
gangsleistung begniigen, damit der Schwingkreis nicht zu stark bedampft
wird und die Betriebskreisgiite hoch bleibt. Der fir die Ausgangslei-
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stung von 1mW theoretisch erforderiiche Arbeitspunkt liegt bei einigen
hundert pA. Ein so niedriger Arbeitspunkt ist aus verschiedenen Griin-
den ungiinstig. Die Steilheitskennlinie ist in diesem Bereich noch stark
gekriimmt, und insbesondere bei hheren Temperaturen kann der Tran-
sistor-Reststrom in dieselbe Gréfenordnung kommen, was zu einer stdr-
keren Beeinflussung der Sinusschwingung fiihrt. Es wurde deshaib fiir den
vorliegenden Fall ein Kollektorstrom von 2 mA festgelegt.

Der Vorwiderstand fiir die Zenerdiode hédngt von der minimalen Betriebs-
spannung, vom minimalen Zenerstrom und vom Strombedarf des Oszil-
lators ab. Die minimale Betriebsspannung ist 21,5 V. Der minimale Ze-
nerstrom, bei dem der Zenerwiderstand klein ist, ist bei der Zenerdiode
SZ 6 etwa 5 mA. Die gesamte Stromaufnahme (einschlieBlich Spannungs-
teiler) des Oszillators ist etwa 3 mA.

Iges ={I,,+1) =(5+3)=8mA (2.2)
Der Widerstand R, ist dann:
_215—-12 95
V= '8.10-3 ~ 8.10—3
Der maximale Zenerstrom bei der h&chsten Batteriespannung ist dann:

29 — 12

zmax=1_—103‘

=1,18 =~ 1 kQ (2.3)

=17 mA (24)

Dieser Strom liegt unter dem maximal zuldssigen Strom von 50 mA; ist
also zuldssig.

Wenn die Versorgungsspannung konstant ist, kann die Arbeitsgerade
des Sinus-Oszillators so gewdhlt werden, da3 der Transistor gerade bis
zum Erreichen der Restspannung durchgesteuert wird. Man erreicht da-
durch auf einfache Weise eine konstante Amplitude der Wechselspan-
nung bei Belastungsanderungen.

Der Spitzenwert dieser Spannung hat primdr folgende GroBe:
0y = (Up— Ucg sat — Vg — Urc) (2.5.)

Uy stabilisierte Versorgungsspannung

Uck sat ReStspannung des Transistors

Ug Uge Spannungsabfélle am Emitterwiderstand
und am Kollektorwiderstand

Die Schaltung eines Sinus-Oszillators zeigt das Bild 2.1. Der Spannungs-
teiler Ry, Rz und der Emitterwiderstand R. werden so gewahlt, daB
man eine maglichst geringe Anderung des Kollektorstromes bei Tempe-
raturschwankungen erhdlt. Die flir einen bestimmten Kollektorstrom er-
forderliche Basisspannung verringert sich bei kleinen Kollektorstromen
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um 2 mV bei einer Temperaturdifferenz von 1 grd. Wenn der Oszillator
zwischen 0 und 70 °C einwandfrei arbeiten so!il, mu8 demnach mit einer
Anderung der erforderiichen Basisspannung von 140 mV gerechnet werden.

Einen weiteren Grund fiir ein Verdndern des Arbeitspunktes mit der
Temperatur bildet der Kollektor-Basis-Reststrom des Transistors. Dieser
Reststrom flieBt iiber den Basis-Spannungsteiler ab und verfalscht somit
die Vorspannung. Bei Germanium-Vorstufentransistoren &ndert sich die-
ser Reststrom im angenommenen Temperaturbereich um etwa 100 pA.
Da dieser Strom in Gegenrichtung zum Basisstrom flieBt, mu3 bei der
h&chsten Temperatur ein Basisstrom von 20—100 = —80 uA geliefert
werden, wenn man Transistoren mit einer Stromverstarkung von = 100
bei dem angenommenen Arbeitspunkt von I. = 2 mA verwendet. We-
gen der vorhandenen Streuungen kann ohne weiteres mit einem maxi-
malen Basisstrom von 100 pA gerechnet werden. Es empfiehlt sich, den
Spannungsteiler Ry, Rz so auszufiihren, da durch ihn ein zehnmal so
grofier Strom (I;) flieBt wie der maximale Basisstrom; man wird damit
weitgehend unabhdngig von der Stromverstdrkung des Transistors.

Ug 12

I =705 = 12 k (2.6.)

Eine der noch zu beschreibenden Stabilisierungsmafinahmen bildet die
Stromgegenkopplung mit dem Emitterwiderstand R\ Nimmt man an, daB
die Basisvorspannung konstant ist, dann bestimmt die sich mit der Tem-
peratur &ndernde Spannung U mit 2 mV/grd letztlich die Festlegung
des Emitterwiderstandes R¢. Bei einem Spannungsabfall U, von 1 V am
Emitterwiderstand R; bedeutet dies eine Anderung um 14 %, bei 2 Vum
7% (AT =70grd).

LaBt man eine Anderung von 7 % zu, dann erhédlt der Emitterwiderstand
den Wert:

UE_: 2

I. 2103

R; = = 1kQ (2.7

Der Spannungsteiler erhdlt dann folgende Werte:

Up~Ug 1222

R, = =

~ 10 kQ (2.8)

Die Spannung Uy ist der Spannungsbedarf an der Basis des Transistors,
der sich zusammensetzt aus der Spannung U = 2 V und der Basis-
spannung Uge =~ 0,2 V.

Ug 2,2

R, — — =25kQ 29.
2T T, =1, (1—0,12)-10-3 (29
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Uber diesen Widerstand Rz, bzw. hier noch R‘; genannt, flieSt der er-
wéhnte Reststrom I.p, ab. Dieser verandert sich im zu stabilisierenden
Temperaturbereich um etwa 100 pA. Das ruft einen Spannungsabfall
von etwa 200 mV am Widerstand R, hervor, der zusdtzlich kompensiert
werden muB. Berlcksichtigt man noch den bereits frilher ermittelten
geringeren Basisspannungsbedarf von 140 mV bei einer Temperatur
ven 70 °C, so sieht man, dal bei dieser oberen Grenztemperatur die
Gleichspannung an der Basis um insgesamt 340 mV kleiner sein muf} als
bei einer Temperatur von 0 °C. Dies kann mit zwei in DurchlaBrichtung
betriebenen Siliziumdioden im positiven Zweig des Spannungsteilers
R,, R, erreicht werden. Die DurchlaBispannung dieser Dioden verringert
sich um etwa 2mV bei 1 grd Temperaturerhéhung.

Die Auswirkung der verbleibenden Differenz wird durch den Emitter-
widerstand R; stark verringert. Die Siliziumdioden haben eine Durch-
laBspannung U, von etwa 0,6 V. Deshalb muB der Widerstand Rz ent-
sprechend korrigiert werden.

Ug—2Up  2,2-1.2

== ~1kQ 2.11.
I— I (1-0,2)-10-3 (211

R, =
Der Spitzenwert des Ausgangswechselstromes ist bei einer Ausgangs-
leistung von 1 mWw:

_ 2-N, _2.10—3
¢ 0, 8

= 250 pA (2.12.)
Die Spannung &7 wird nach Gleichung (2.5.) ermittelt, wobei der Span-

nungsabtall Up. zundchst noch angenommen werden muB. Als Last-
widerstand erhdlt man:

Ro=-"L=_2 30k (2.13.)

Q= =— =28 — (2.14))

wobel r, der Verlustwiderstand des Kreises ist. Daraus ist zu erkennen,
dafl die Gilite Q, von der Frequenz, der Induktivitdt und den Kreis-
verlusten abhdngig ist. Auf gleiche Kerngré8en bezogen, bekommt man
bei niedrigen Frequenzen kleinere Giiten als bei hohen Frequenzen.

Es wurde eine Leerlaufglite von Q; = 50 und Ry=R, angenommen.
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Daraus ergeben sich die Teilwiderstdnde

_Ro_30-10%
Q, 50

Bei 500 Hz erhdlt die Induktivitdt den Wert 200 mH und die Kapazitat
den Wert 500 nF.

Damit auch bei einer Aussteuerung bis in das Restspannungsgebiet die
LC-Schwingung frequenzbestimmend bleibt, wird ein Kollektorwider-
stand R, eingefiihrt. Fiir den Grenzfall der aperiodischen Dampfung ist
Rce'=2 X, = 1,2 kQ.

Da die Widersténde R, und R bei Sattigung des Transistors (Betrieb im
Restspannungsgebiet) parallel liegen, wirkt hier ein Serienwiderstand
von 500 Q. Um diesen Wert kann der Kollektorwiderstand verringert
werden.

X, = Xc = 600 Q (2.15.)

Re = 1,2—-0,5=0,7kQ (2.16)

Setzt man die Hélfte der Kreisverluste fiir die Kupferverluste der Induk-
tivitdt an, dann erhélt man:

2 =40 ' (2.17.)

Der Wahl der Kerngréfe geht die Wahl des Kernmaterials voraus. Vor
allem solien die Eisenveriuste klein sein und die Vormagnetisierung
im steilen Bereich der Hysterese bleiben., Es wird das Ferritmaterial
2000 T 26 gewdhlt. Wegen der kleineren Streuung des A -Wertes wird
ein Kern mit Luftspalt verwendet, Dieser Luftspalt soll nicht zu klein
sein, damit die Montage (Kleben) wenig EinfluB hat. ZweckmaBig er-
scheint ein Luftspalt von 0,1 mm, was bei dem Kernmaterial einem A, -
Wert um 1000 nH/n? entspricht.

Fiir diesen A -Wert ist die Primarwicklung

, n 0,2
=1/ L1/ 92  — 445wd 2.18.

Anhand der Wickelraumtabellen kann nun der passende Ferrit-Schalen-
kern ermittelt werden, da der zul&ssige ohmsche Widerstand mit 6 &
bereits ermittelt wurde. Passend ist der Kern B 65591 T26 A 1250. Da
der A -Wert bei dieser Kerngrtfie etwas hoher liegt als oben ange-
nommen, wird die Prim&r-Windungszah! auf n; = 400 Wdg reduziert.

in bekannter Weise kann nun iiberprift werden, ob bei dieser Win-
dungszahl die Gleichstromvormagnetisierung (I~ = 2 mA) oder die In-
duktion zu groB wird.
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Der Spitzenwert des Kollektor-Wechselstromes wurde bereits friher
mit 250 wA ermittelt. Die Riickkopplungsspannung u, muB nun so grof
gewshlt werden, daB dieser Strom sicher durchgesteuert wird, wobei
der Gegenkopplungswiderstand Rg beriicksichtigt werden mus.

Oy = T * R + Ogg &~ 250+ 10—6 - 10+ 3 + 20-10—3 = 270 mV (2.19.)

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

MmO
n, 20R

8504000 — 15 n, = 30 Wdg aufgerundet (2.20.)

Die Ausgangsleistung von 1 mW soll an einen Widerstand von R, =
600 @ abgegeben werden. Der primédre AnpaBwiderstand wurde bereits
mit 30 kQ ermittelt.

ns = 57 Wdg (2.21))

Endgliltige Daten des Ubertragers fir die Schaltung nach Bild 2.1.

Siferrit-Schalenkern B 65591 T 28 A 1250
m = 400 Wdg 0,35 Cul
n = 30Wdg 0,15CuL
ns= S7TWdg 02 Cul

Up kS
. -2V
osurm= o350y (R
K T91¢™ Heooa
10k {] Ry ! '
7009
¥ SZ6
ThQ || Ry
Y SZ6
BA103 Rc H 15
BA103
o+
Bild 2. 1.
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MeBergebnisse:

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

Stabilitdt der Frequenz bei Spannungsdnderung 0,05 Hz/V

Um den EinfluB der Schaltung auf die Frequenzkonstanz zu iiberpriifen,
wurde bei dieser Messung der Schwingkreis nicht mit erwdrmt. Je ge-
ringer der Temperaturgang der Induktivitdt und des verwendeten Kon-
densators ist, um so ndher kann man an diese Werte herankommen.

2.2. Zerhacker zum Betrieb von 20-W-Leuchtstofflampen

Da bei Leuchtstofflampen die Ziindspannung immer hoher liegt als die
Brennspannung, wurde in dem Beispiel nach Bild 2.2. ein Streutransfor-
mator verwendet. Im Leerlauf gibt der Zerhacker dann die erforderliche

50uF
I
o
Ry Ir
259 n?
*
AD 132 20uF §n4
-+ ‘ ny *
JhQ _24V,
5 & {1 ny 20w
3mf]
1 =—=05uF N;4
AD 132 §”4
* *
y 3 1
259
SO0uF

* Punkte gleicher Polaritdt Bild 2.2
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hohe Spannung ab. Sobald die Lampe geziindet hat, sinkt die Ausgangs-
spannung auf den Wert der Brennspannung. Gleichzeitig sinkt auch die
Heizspannung an den Wicklungen ng4 und n’4, wodurch die Leuchtstoff-
lampe geschont wird. Die geringe Kopplung der Primér- zu den Se-
kundarwicklungen wird dadurch erreicht, daB sie in getrennten Kammern
angeordnet sind.

Durch die verhdltnism&Big hohe Schwingfrequenz von 6 kHz wird die
Lichtausbeute der Leuchtstofflampe erhoht. AuBerdem kann dabei ein
kleinerer Ubertrager verwendet werden.

Da bei den Leistungstransistoren AD 132 der Kollektor elektrisch mit
dem Gehduse verbunden ist, wurde die Schaltung so ausgefihrt, daB
die Kollektoren beider Transistoren gleiches Potential haben. Die Tran-
sistoren konnen auf dasselbe Kiihiblech montiert werden.

Mit den Widerstanden R; und R’; wird die Riickkopplung auf einen fir
die Transistoren giinstigen Wert eingestellt.

Technische Daten:

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

1. Kammer: n; = n’; = 45Wdg 0,85 Cul. gemeinsam gewickelt
n, = 9Wdg0,3 Cul gemeinsam gewickelt
2. Kammer: n, 10 Wdg 0,25 Cul

ny = 500 Wdg 0,25 Cul

n’y = 10Wdg 0,25 CulL

Batteriespannung 24V
Batteriestrom 1,28 A
Lampen-Nennleistung 20W
Zindspannung 570 Vg
Schwingfrequenz 6 kHz
Kollektorspitzenstrom 3A
Lampenstrom 330 mA
Max. zuldssige Gehdusetemperatur der Transistoren 80 °C
Gesamtwirkungsgrad 63 %o
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3. Multivibratoren

Besonders in der industrielien Elektronik werden Multivibratoren in gro-
Ber Zahl verwendet, sei es zum Erzeugen von Impulsen mit einem
astabilen Multivibrator oder zur Verzdgerung von Signalen mit mono-
stabilen Multivibratoren. Bistabile Multivibratoren sind unter anderem
fir Z&histufen geeignet. Die bekannten Grundschaltungen erfiillen jedoch
nicht in allen Fdllen die gestellten Forderungen. Es werden deshalb im
folgenden einige Sonderformen beschrieben.

3.1. Astabiler Multivibrator mit steilen Impulsfianken

Astabile Multivibratoren liefern im Prinzip eine Ausgangsspannung mit
rechteckiger Kurvenform. Eine der beiden Flanken ist jedoch bei der
einfachsten Schaltung nach Bild 3.1. verzerrt. Dies ist darauf zuriickzu-
fuhren, daB einer der beiden Kondensatoren mit dem Ausgang ver-
koppeit ist. In der Schaltung nach Bild 3.1. ist dies der Kondensator Ca.
Der Transistor T, wird Uber den Widerstand R, und den Kondensator C,
rasch bis zur Restspannung durchgesteuert, Wenn die Ladung des Kon-
densators beendet ist, also kein Ladestrom mehr flieBt, liefert der Wi-
derstand R, den fir die Durchsteuerung des-Transistors T, erforderlichen
Basisstrom. Der Kondensator C, entlddt sich nun iiber den Widerstand R,
und den TransistorT,. Sobald negative Spannung an die Basis des Tran-
sistors T, gelangt, wird dieser durchgesteuert. Durch die Riickkopplung
Uber den Kondensator C, wird der Transistor T, rasch gesperrt. Der
Spannungsanstieg an seinem Kollektor wird jedoch durch den Konden-
sator C, verzégert. Dieser ist fast vollstindig entiaden, weil kurz nach
dem Nulldurchgang der Spannung an diesem Kondensator der Transi-

Ry

-

il
il Z’
C, usgang

Bild 3.1.
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stor T, die zur Durchsteuerung erforderliche kleine negative Spannung
erhalten hat. Aus diesem Grund kann die Spannung am Kollektor des
Transistors T, nicht sofort auf den Wert der Batteriespannung ansteigen.
Vielmehr mu erst der Kondensator C, liber den Widerstand R, und den
Transistor T; aufgeladen werden, Obwohl| der Transistor abgeschaltet
hat, flieBt aiso weiterhin ein Strom uber seinen Kollektorwiderstand.
Der dgbei an diesem auftretende Spannungsabfall verkieinert die Aus-
gangsspannung. Die Ausgangsspannung steigt im gleichen MaB, wie der
Ladestrom des Kondensators C, sinkt, also nach einer e-Funktion. Eine
gewisse Verbesserung erreicht man, wenn man den Kondensator Cj
nicht direkt mit dem Kollektor des Transistors T, verbindet, sondern den
Kollektorwiderstand unterteilt. Diese LOsung ist jedoch nicht in allen
Fillen befriedigend. Eine weitere Losung sieht die Verwendung eines
dritten Transistors vor (s. Schaltbeispielheft, Ausgabe 1960).

Das Bild 3.2. zeigt eine Schaltung, bei der dieses Problem auf sehr ein-
fache Weise gelost ist. Der Kondensator C, ist lber eine Diode vom
Kollektor des Transistors T2 entkoppelt.

Wird nun der Transistor T, gesperrt, so kann die Spannung an dessen
Kollektor sofort auf den Wert der Batteriespannung steigen. Der Kon-
densator C, wird iiber den Widerstand R, aufgeladen. Das Potential am
Punkt B ist wahrend der Aufladung positiv gegeniiber dem am Punkt A.
Die Diode ist deshalb gesperrt, und der Spannungsabfall am Widerstand R,
wahrend der Aufladung des Kondensators C, beeinfluBt nicht das Aus-
gangssignal.

[ * — -2V
IKQ 100Q 20090 2009 IkQ
Ry ] Ry R[] Rs[] R[]
C2
H
Il 8
¢ BA 108
= SR . T
Ausgang
T2
ASY 70 ASY 70
°+ Cyund C;
Bild 3. 2. entsprechend Tastzeit
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Ry [I' Ry Ausgang
R3
-Ue Tq T, |Rs
Eingang *+
Ry Uy
o . —o 4

Bild 3. 3.

3.2. Schmitt-Trigger mit hohem Eingangswiderstand

Das Bild 3.3. zeigt die Schaltung eines Schmitt-Triggers in der Ublichen
Form. Am Potentiometer Rs wird der Schwellenwert der fiir das Kippen
erforderlichen Eingangsspannung U, eingestelit. Der Transistor T, ist im
Ruhezustand leitend, da an seine Basis liber die Widerstande R,
und R; negatives Potential gelangt. Der Kollektor- bzw. Emitterstrom des
Transistors T, wird einen so hohen Wert annehmen, dafi der Spannungs-
abfall am Widerstand R, um den Wert der Basisspannung kleiner ist als
die am Potentiometer Rs eingestellte Vergleichsspannung U,,. Damit der
Transistor Ty leitend und somit der Kippvorgang eingeleitet wird,
muB die Eingangsspannung U, gréBer werden als der Spannungsabfall
am Widerstand R4 plus dem Schwellenwert der Basisspannung des Tran-
sistors Ty. Dieser Schwellenwert wird einen &hnlichen Wert haben wie die
Basisspannung des Transistors Tz. Die Spannung U, ist also etwa gleich
gro8 wie der Schwellenwert der Eingangsspannung fiir das Ausldsen des
Kippvorganges. Bei pnp-Transistoren muB diese Spannung natiirlich im-
mer negativ gegeniiber dem Emitter, bzw. hier dem Pluspol der Batterie
sein. Sobald eine Eingangsspannung von der erforderlichen Grofie auf-
tritt, wird der Transistor Ty leitend. Das Potential an dessen
Kollektor verdndert sich gegen positive Werte. Diese Potentialanderung
wird Uber den Widerstand R, auf die Basis des Transistors T, Uber-
tragen, wodurch dieser gesperrt wird. Am Ausgang erscheint ein ent-
sprechender Spannungssprung. Der Trigger bleibt in dieser Steliung, bis
die Eingangsspannung wieder verschwindet bzw. unter den erforder-
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lichen Wert sinkt. Diese Anordnung hat den Nachteil, da3 die Steuer-
quelle den ganzen flr die Durchsteuerung des Transistors T, erforder-
lichen Basisstrom liefern und daher entsprechend niederohmig sein muB.
Durch die Einfihrung eines zweiten Riickkopplungsweges und Stabili-
sierung des Emitterstromes kann der Eingangswiderstand eines Schmitt-
Triggers wesentlich erhdht werden. Steigt ndmlich die Eingangsspannung
U, an, so wird der Transistor Ti zundchst leitend. Der Kolliektorstrom
kann ilber den dabei erreichten Wert nicht mehr ansteigen. Bei einer
weiteren Erhéhung der Eingangsspannung steigt jedoch der Emitterstrom
weiter an. Diese Stromdifferenz muB von der Steuerquelle geliefert
werden, wodurch diese stark belastet wird.

In der Schaltung nach Bild 3.4. wird der Emitterstrom durch den Transistor
T; stabilisiert. Bei einer Erhdhung der Eingangsspannung wird deshalb
der Eingangsstrom nur mehr unwesentlich ansteigen, und es kann die
Sattigung vermieden werden.

Der von der Signalquelle zu liefernde Strom kann noch weiter ver-
kleinert werden, wenn man vom Ausgang eine Riickkopplung vorsieht

. 0c-24V
L].?kﬂ E 4R
Ry
’—-'—'—A—‘—‘——“‘_\
50kQ 200kQ Ry
6kQ Up=0...-11V
— 1}
ThQ
Ausgang
Eingang
-Ug o T Ty |2k
ASYT70 ASY70
o 0 0
T
3 R3 || 25k
ASY70
5kQ
Bild 3. 4. o 220V
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(Widerstand R,y; Bild 3.4.). Der Kippvorgang wird dann durch den Steuer-
strom nur eingeleitet, wdhrend der Haltestrom vorwiegend von der
Schaltung selbst iiber diese Riickkopplung geliefert wird.

Uber den Riickkopplungswiderstand wird jedoch &uch der Ausgang
durch die Eingangsspannung beeinfluBt. Dieser Strom wird durch den
Widerstand R; kompensiert. Die Riickkopplung darf nicht zu stark ge-
wahlt werden, weil sonst der Schmitt-Trigger in einen bistabilen Multi-
vibrator ubergeht. Bei der Anordnung nach Bild 3.3. sinkt die Ausgangs-
spannung im Ruhezustand nicht auf den Wert 0. Um dies zu erreichen,
kann die Ausgangsspannung entweder iiber eine Zenerdiode abgenom-
men oder ein Spannungsteiler vorgesehen werden, wie es in der Schal-
tung nach Bild 3.4. der Fall ist (Widerstdnde R,—R3).

Technische Daten zur Schaltung nach Bild 3.4.:

Ansprechspannung 0,5bis5V
Eingangswiderstand >100 kQ
Ausgangsspannung im Leerlauf 0bis11V
zuldssiger AbschluBwiderstand 10 k<

3.3. Empfindlicher Schaltverstérker mit Riickkopplung

Ein Transistor ist nur dann sicher gesperrt, wenn an seiner Basis, bezo-
gen auf den Emitter, eine positive Spannung liegt. Man erhdit dann sehr

°-U,=20V
20 k0 7009
R
7004%... 2MQ
— 4 T2
T1 BA103
Eingang IS
+ o o 0
Ry R[] 100 ke
L .0
Bild 3.5. o +UpT0V
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kleine Transistor-Reststréme bzw. hohe Sperrwiderstdnde. Die positive
Sperrspannung kann z. B. dadurch gewonnen werden, daB man in den
Emitterstromkreis eine in DurchlaBrichtung gepolte Siliziumdiode schaltet
und die Basis mit dem Pluspol der Batterie verbindet. Durch den Span-
nungsabfall an der Siliziumdiode (Schwellenspannung) ist dann das Po-
tential am Emitter gering negativ, bezogen auf die Basis.

Eine andere Moglichkeit, die erforderliche Sperrspannung zu erzeugen,
zeigt die Schaltung nach Bild 3.5. Eine zusétzliche positive Spannungs-
quelle + U, ist iiber Widerstdnde mit der Basis der beiden Transistoren
verbunden. Der Steuerstrom I, muf iiber den Wert des Stromes , an-
steigen, damit der Transistor T, leitend wird, Gleichzeitig sinkt der
Kollektorstrom des Transistors T,, und Ulber den Riickkopplungswider-
stand R, wird der Transistor T, weiter aufgesteuert. Dadurch mu8 die
Steuerquelle nicht den ganzen fiir die volisténdige Durchsteuerung des
Transistors erforderlichen Basisstrom liefern. Die Siliziumdiode BA 103
sorgt hier dafiir, daB8 die positive Sperrspannung iber den Widerstand
R, an der Basis des Transistors T, wirksam wird, da am Kollektor des
Transistors T« auch bei dessen vollstédndiger Durchsteuerung immer eine
kleine negative Spannung liegt.

Technische Daten:
Steuerstrom I, 150 pA
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4. Photoverstarker

Zur Umwandlung von Lichtsignalen in elektrische Signale stehen zwei
verschiedene Halbleiter-Bauteile zur Verfigung. Die Germanium-Photo-
dioden werden als Photowiderstdande verwendet. lhr Sperrwiderstand
sinkt mit steigender Lichtintensitdt. Wird eine Spannung an diese Bau-
teile gelegt, so ergibt die Widerstandsdnderung eine Stromdnderung,
mit der Verstdrker angesteuert werden konnen.

Die Silizium-Photoelemente werden iblicherweise ohne Vorspannung
betrieben. Sie ermdglichen die direkte Umwandlung von Lichtenergie in
elektrische Energie, geben also bei Bestrahlung eine bestimmte elek-
trische Leistung ab.

Es wird von der jeweiligen Anwendung abhéngen, welichem der beiden
Photobauteile man den Vorrang gibt. Die lichtempfindiiche Flache der
handelsiblichen Photodioden ist sehr klein; trotzdem ist ihre Empfind-
lichkeit sehr hoch. Stdrend wirkt sich allerdings der sogenannte Dunkel-
strom aus, also der Sperrstrom durch die nicht beleuchtete Photodiode,
der dem Sperrsirom normaler Gleichrichterdioden entspricht. Dieser
Dunkelstrom bzw. Sperrstrom steigt mit der Temperatur an und tduscht
somit eine erfolgte Beleuchtung vor. Dadurch ist der m&glichen Empfind-
lichkeit solcher Verstdrker eine Grenze gesetzt. Einen Ausweg bietet
die Verwendung von Wechselstromverstédrkern. Dabei wird die Photo-
diode mit Wechsellicht bestrahlt. Dieses kann z. B. durch rotierende
Lochblenden gewonnen werden. Aber auch das Licht der mit 50 Hz
Wechselstrom betriebenen Glihlampen zeigt eine Welligkeit von 5 bis
7 %. Noch hdhep ist die Welligkeit des Lichtes von Leuchtstofflampen.
Die Anderung des Steuerstromes durch Temperaturdnderung ist ein
langsamer Vorgang, wird also vom Wechselstromverstarker nicht regi-
striert. Wenn der Wechselstromverstarker als selektiver Verstarker aus-
gefiihrt wird, kann man eine hohe Empfindlichkeit und eine groBe Ver-
starkung erreichen. Die Grenze fiir die erzielbare Empfindlichkeit stellt
das Rauschen des Eingangstransistors dar. Bei selektiven Verstarkern
wird nur ein schmales Band des Rauschspektrums verstarkt,

Die Schwierigkeiten mit dem Dunkelstrom fallen weg bei der Verwen-
dung von Silizium-Photoelementen. Um hier auch bei kleinen Lichtinten-
sitdten einen ausreichend greBen Photostrom zu erhalten, missen die
lichtempfindlichen Fidchen allerdings gréBer gewdhlt oder das Licht muB
optisch gebiindelt werden. In vielen Anwendungsféllen kann das Photo-
element nicht vollstdndig abgedunkelt werden. Das Verhdltnis der Pho-
tostrdme zwischen Beleuchtung und Abdunklung ist dann unter Umstan-
den nicht so groB, daB der nachfolgende Schaltverstarker sicher
arbeitet. Solche Verhdltnisse kénnen zum Beispiel beim Abtasten diinner
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Lochstreifen vorliegen. Sind die Lochstreifen farbig, so kann durch An-
ordnen eines Komplementdrfilters zwischen lLochstreifen und Photoele-
ment eine Verbesserung erzielt werden. Man kann auch zur Abtastung
eine Llichiquelle verwenden, die einen scharf gebindelten Lichtstrahl
liefert. Das Photoelement wird dann in einiger Entfernung hinter dem
Lochstreifen angeordnet. Trifft der Lichtstrah!l auf ein Loch im Streifen,
so fallt er praktisch ungeschwdcht auf das Photoelement. Trifft er auf
das Papier, so wird er durch dessen unregelméBige Konsistenz zer-
streut, und die Lichtintensitat am Photoelement ist auch bei der Ver-
wendung von dinnem Papier sehr gering. Dieser Effekt wird um so
stdrker wirksam, je gr&Ber der Abstand zwischen Photoelement und
Lochstreifen ist. Sehr gute Ergebnisse erzielt man auch, wenn man den
Lichtstranl schrdg auf den Lochstreifen auffallen 1868t. Wenn die licht-
empfindliche Flache des Photoelementes gr&fer ist als das Loch im
Streifen, mu3 eine Lochblende vor dem Element angeordnet werden.

4.1. Abtastung von Instrumentenzeigern

In der Schaltung nach Bild 4.1. spricht das Relais am Ausgang an oder
fallt ab, je nachdem, in welcher Reihenfolge die beiden Photoelemente
D, und D, abgedeckt werden. Der Ansprech- und Abfallwert kann bei
gegebenem MeBinstrument durch die Lage der Photoelemente beliebig
verandert werden. Man kann diese Ancordnung auch als elektronischen
Endschalter mit Ausldsung durch den Instrumentenzeiger betrachten.

Die fur beide Photoelemente gemeinsame Lichtquelle muB so stark sein,
daf3 ein Photostrom von mindestens 150 pA flieBt. Die Transisioren Ty~
und T, sind dann bis zur Restspannung durchgesteuert, Der Trigger, be-
stehend aus den Transistoren 73 und T4, nimmt beim Einschalten eine
solche Stellung ein, daf das Relais stromlos, der Transistor T, also
gesperrt ist.

Die Basis des Transistors T3 ist liber den Widerstand Ry und das Re-
lais mit dem Minuspol der Batterie verbunden. Der Transistor T3 ist
durchgesteuert. Die Spannung an dessen Kollektor ist sehr klein, wes-
hatb der Transistor T, lber den Widerstand R, mit positiver Spannung
gesperrt ist.

Wird nun das Element D; abgedeckt, so verschwindet am Transistor T,
der zur Durchsteuerung erforderliche negative Basisstrom, und er wird
mit positiver Spannung gesperrt. Die Potentialdnderung am Kollektor
Ubertrdgt sich auf die Basis des Transistors T3, der dadurch weiterhin
durchgeschaltet bleibt. Wandert nun der Instrumentenzeiger weiter und
wird das Photoelement D, abgedeckt, so bewirkt der Potentialsprung
am Kollektor des Transistors T, eine Durchsteuerung des Transistors T,
und damit ein Ansprechen des Relais R. Uber den Widerstand R, ge-
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langt nun keine ausreichend hohe negative Spannung an die Basis des
Transistors T3, weshalb dieser mit positiver Spannung gesperrt wird.
Vom Kollektor des Transistors T, wird ja nun auch keine hohe negative
Spannung mehr zugefiihrt, weil das Photoelement D, inzwischen nicht
mehr abgedeckt und der Transistor T, deshalb wieder bis zur Restspan-
nung durchgesteuert ist. Es kann nun durchaus sein, daf} sich der Zeiger
in der gleichen Richtung weiter bewegt und erst spater zuruckwandert.
Zuerst wird dabei wieder das Element D, abgedeckt. An der Stellung
des Triggers &ndert sich nichis. Erst wenn das Element D abge-
deckt wird, steuert die jetzt negative Spannung am Kollektor des Tran-
sistors T, den Transistor T; durch. Uber den Widerstand R, wird der
Transistor T4 gesperrt, und das Relais fallt ab. Anstelle eines Instru-
mentenzeigers kann natlirlich zur Ausldsung der geschilderten Vorgdnge
auch ein anderes bewegtes Teil verwendet werden. Bringt man die
beiden Photoelemente sehr nahe zusammen, so kann diese Anordnung
z. B. auch flir eine elektrisch gesteuerte mechanische Justierung ver-
wendet werden.

Technische Daten:
Eingangsempfindlichkeit 150 nA
Relais R: Tris 154c nach TBv 65420/93c

4.2. Hochempfindlicher Photoverstérker

Je geringer die flir die Steuerung von Photoverstdrkern zur Verfligung
stehende Helligkeit ist, um so empfindiicher mul der Verstdrker sein.
Unter einer bestimmten Grenzempfindlichkeit, die flir Germaniumtran-
sistoren bei etwa 50 pA liegt, wenn der Aufwand nicht sehr grof3 wer-
den soll, kbnnen Gleichstromverstdrker nicht mehr verwendet werden.
Das Bild 4.2. zeigt einen Wechselstromverstarker, bei dem die Wellig-
keit des Lichtes ausgeniitzt wird, das von Glihlampen, die mit 50 Hz
Wechselstrom betrieben werden, geliefert wird. Die Grenzempfindlichkeit
ist hier, wie eingangs erwahnt, durch das Rauschen des ersten Transistors
gegeben. Bei einem Photostrom von nur 0,2 pA schaltet das Relais am
Ausgang. Die Verstdrkung ist regelbar durch Verdnderung des Emitter-
widerstandes R;. Dadurch dndert sich der Eingangswiderstand des Tran-
sistors in weiten Grenzen. Je groBer der Wert des Eingangswiderstan-
des wird, um so grofer ist der Anteil des Photostromes, der iiber den
‘Widerstand R, abgeleitet wird; die Verstarkung sinkt.

Die einzelnen Verstdrkerstufen sind mit Kondensatoren von der Kapa-
zitét 1 uF anelnander gekoppelt. Dieser kleine Kapazitdtswert verrin-
gert zwar bei der niedrigen Betriebsfrequenz etwas die Verstarkung,
bewirkt aber ein schnelleres Einschwingen des Verstdrkers und damit
ein rascheres Ansprechen des Relais.
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Der Rauschanteil mit hoherer Frequenz wird durch den Kondensator
C, an der Basis des Transistors Ty kurzgeschlossen. Um ein Flattern des
Relais am Ausgang zu vermeiden, muf3 das verstarkte Signal noch gleich-
gerichtet und gesiebt werden. Der Transistor T, ist Uber die Wider-
stdnde R3 und R, durchgesteuert, wenn die Photoelemente unbeleuchtet
sind. Werden die Elemente beleuchtet, so bewirken die positiven Halb-
wellen des Wechselstromes an der Basis des Transistors T, eine Sper-
rung dieses Transistors. Der Kondensator C, wird lber den Widerstand
Rs; und die Diode aufgeladen. Die negative Halbwelle steuert den Tran-
sistor T, wieder durch. Die Diode ist aber jetzt in Sperrichtung gepolt,
weshalb sich der Kondensator C, nur iliber den Eingang des Transistors
T5 entladen und diesen deshalb standig durchsteuern wird. Der Konden-
sator wird im 100-Hz-Rhythmus nachgeladen (Lichtwelligkeit = doppelte
Betriebsfrequenz). Die Rickkopplung iUber den Widerstand R, verbessert
das Schaltverhalten der Endstufe, der Kondensator C; verhindert ein
Flattern des Relais beim Ansprechen und Abfallen. Sobald das Eingangs-
signal verschwindet, wird der Transistor Ty mit positiver Spannung ge-
sperrt (+ 10V). Am Eingang k&nnen bis zu 20 Photoelemente parallel
geschaltet werden. Bej Beleuchtung nur eines Elementes spricht das
Relais an. In gewissen Grenzen kann diese Schaltung auch dazu ver-
wendet werden, das Abdecken eines von mehreren Photoelementen
anzuzeigen. Das Relais ist dann im Normalzustand angezogen. Wird ein
Element abgedeckt, so fallt das Relais ab, wenn die Eingangsempfind-
lichkeit des Verstarkers mit dem Widerstand R, entsprechend eingestellt
ist. Ein sicheres Arbeiten ist aber nur bis zu einer Parallelschaltung von
3 Elementen gewdhrleistet,

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

4.3. Démmerungssch.alter mit Verzégerung

Mit Silizium-Photoelementen kdnnen sehr sicher arbeitende Damme-
rungsschalter hergestellt werden. Das Bild 4.3. zeigt die Schaltung eines
solchen Dammerungsschalters, bei dem sowohl| fiir das Einschalten als
auch flr das Ausschalten eine Verzégerung eingebaut ist. Diese Verzo-
gerung ist erforderlich, damit der Dd&mmerungsschalter auf kurze Licht-
blitze oder kurze Abdunklung, z. B. durch Vorbeifliegen eines Vogels,
nicht anspricht.

Bei hellem Licht sperrt das Photoelement D; den Transistor 7,. Der
Kondensator C; ist iliber den Widerstand Rz aufgeladen, und der Tran-
sistor T, ist durchgesteuert, Der Transistor T, ist gesperrt und das Re-
lais nicht erregt. Wird nun das auf das Photoelement auffallende Licht
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schwdcher, so steigt der Kollektorstrom des TransistorsT,. Das Potential
an dessen Kollektor verdndert sich gegen negative Werte, und der
Kondensator C; entldadt sich Uber den Eingang des Transistors T2. Da-
durch bleibt dieser Transistor zundchst durchgesteuert, obwohl die Diode
D, den Steuerstrom sperrt,

Bei fortschreitender Entladung des Kondensators C, sinkt der Kollektor-
strom des Transistors T,, wodurch der Transistor T; aufgesteuert wird.
Uber die Rickkopplung mit dem Widerstand Ry wird die Umschaltung
beschleunigt. Durch diese Trigger-Charakteristik erreicht man trotz der
langsamen Entladung des Kondensators Cy ein plotzliches Ansprechen
des Relais nach Ablauf der Verzégerungszeit. Durch die Riickkopplung
mit dem Widerstand R, wird gleichzeitig der Transistor 7, voll durch-
gesteuert.

Steigt nun die Heliigkeit wieder an, so sinkt der Kollektorstrom des
Transistors T, da das Photoelement positives Sperrpotential an dessen
Basis bringt. Der Kondensator C; wird aufgeladen. Erreicht die Spannung
an ihm einen bestimmten Wert, so wird der Transistor T, durchgesteuert.
Der Transistor T3 sperrt und das Relais falit ab. Kurzzeitige Helligkeits-
anderungen reichen nicht aus, um den Kondensator C, ausreichend zu
laden bzw. zu entladen. Seine Kapazitdt bestimmt also die Grofie der
Verzdgerungszeit. Sie betrdgt 3 sec beim Einschalten und 4 sec beim Aus-
schalten des Relais. Eine VergréBerung der Verzdgerungszeit kann durch
proportionale Kapazitdtserhhung des Kondensators C; oder durch
Anschalten eines monostabilen Muitivibrators erreicht werden.

Mit dem Potentiometer Ry kann ein unterer Helligkeitswert von 70 Lx
fur das Ansprechen des Relais bzw. das Einschalten der Beleuchtung und
mit dem Potentiometer R4 ein oberer Helligkeitswert von 300 bis 500 Lx
eingestellt werden.

Die Ansprechempfindlichkeit ist etwas temperaturabhdngig, allerdings
derart, daBl im Winter erst bei einer kleineren Beleuchtungsstérke ein-
geschaltet wird als im Sommer, was der physiologischen Empfindung
entspricht, da man sich an dunklen Tagen auf die auch tagsiiber geringere
Helligkeit einstellt. Die Temperaturabh&ngigkeit kann vermieden wer-
den, wenn am Eingang ein Siliziumtransistor, z. B. BSY 18, verwendet
wird.

Technische Daten:

Ansprechempfindlichkeit
flir das Einschalten des Relais 70 Lx
fur das Ausschalten des Relais 300 bis 500 Lx
Relais R: Trls 154 ¢ nach TBv 65421/93 d
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4.4, Temperaturkompensierter Photoverstérker

Wie bei dem vorhergehenden Beispiel angegeben, ist die Ansprech-
empfindlichkeit von Photoverstdrkern bei der Verwendung von Ger-
maniumtransistoren temperaturabhdngig. Mit Hilfe eines Heifleiters kann
jedoch eine recht gute Kompensation erreicht werden. Das Bild 4.4.
zeigt eine solche Schaltung. Der Transistor T, erhdlt Uber die Wider-
stdnde R; und R, den zur Durchsteuerung erforderlichen Basisstrom,
wenn das Photoelement BPY 11 nicht beleuchtet ist. Der Transistor T,
ist gesperrt und das Relais stromlos. Wird das Photoelement ausrei-
chend stark beleuchtet, so sperrt es mit positiver Spannung den Tran-
sistor Ty, und das Relais spricht an. Bei héherer Temperatur bendtigt der
Transistor T, zur Durchsteuerung einen niedrigeren Strom; er kann des-
halb nur mit einer htheren Gegenspannung bzw. einem hdheren Gegen-
strom gesperrt werden, und der Verstdrker spricht erst bei einer grofe-
ren Lichthelligkeit an. Bei der Verwendung eines Heiflleiters in der im
Bild 4.4. gezeigten Weise sinken mit steigender Temperatur Steuerspan-
nung und Steuerstrom. Zur Sperrung des Transistors muB dann das Photo-
element keine hdhere Energie liefern als bei niedriger Temperatur. Es
kann bei richtiger Dimensionierung erreicht werden, daff die Emptind-
lichkeit nahezu vollstdndig temperaturunabhdngig wird. Im vorliegenden
Fall ergibt sich eine Schwankung von nur etwa 20 % in einem Tempera-
turbereich von 0 bis 60 °C bei einem Photostrom von etwa 100 pA.

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

' - o2V
R, [|800%
R2
60kQ 4009
+
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5. Steuer- und Regelschaltungen

Wegen ihrer Kleinheit, der sofortigen Betriebsbhereitschaft und noch
anderer Eigenschaften werden die Halbleiterbauelemente, wie Tran-
sistoren, Dioden, Photodioden, Hallgeneratoren und HeiBleiter, viel-
faltig in Steuer- und Regelschaltungen verwendet. Die zuletzt genannten
Bauteile sind besonders zur Umwandlung von MeBwerten geeignet.

5.1. impulsverstéarker fir Kernmatrizen

Die in Digitalrechnern zur Informationsspeicherung verwendeten Ring-
kerne aus Ferrit bendtigen fiir das Einschreiben wie fiir das Lesen nur
einen kurzen Stromimpuls von wenigen usec Dauer, allerdings mit ver-
schiedener Polaritdt. Das Einschreiben der Information kann z. B. durch
positive Magnetisierung entweder mit Vollstrom oder mit 2 Halbstromen
in Koinzidenzschaltung erfolgen. Wird ein derart magnetisierter Ring-
kern durch einen kurzen, entgegengesetzt gerichteten Stromimpuls um-
magnetisiert, so wird im Lesedraht eine kleine Spannung uV, induziert,
~die im Leseverstdrker verstarkt wird,

Zum Schreiben und Lesen sind also Impulsverstédrker erforderlich, die
verhéltnismaBig hohe, aber sehr kurze Stromimpulse beider Richtungen
abgeben. Eine solche Schaltung zeigt das Bild 5.1. Der Schreibstrom sei
hier I, und der Lesestrom I,. Diese beiden Strdme haben fiir den Ring-
kern zueinander entgegengesetzte Richtung. Angesteuert wird der im-
pulsverstdrker von einem Impulsgenerator, beim Versuch mit einer
Taktfrequenz von 100 kHz. Die Anstiegszeit der Stréme I und I ist 0,5
usec. Bis zu dieser Anstiegszeit erreicht bei den verwendeten Ring-
kernen B64512 A1 R501 der Strom im Lesedraht noch seinen maximalen
Wert. Bei einer gré8eren Anstiegszeit sinkt dieser Strom. Die Anstiegs-
zeit darf allerdings auch nicht zu kurz sein, weil sonst die Storsignale
grdBer werden. Die Impulsdauer kann bis 1,5 usec verringert werden,
ohne daf sich der Lesedraht-Strom verringert. Die Amplitude der Span-
nung am Lesedraht ist 40 mV im Leerlauf und 20 mV an einem Lastwider-
stand von 10 .

Die Steuerstrome des Impulsverstarkers miissen sowohl fir das An-
schalten wie fiir das Abschalten gro gewahlt werden, um die kurzen
Schaltzeiten zu erreichen. Dies ist durch niederohmige Vorwiderstande
und die Verwendung von Hilfsspannungen in der Schaltung nach Bild 5.1.
erreicht.
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Technische Daten:

Steuerimpuls —10V
Schreib- bzw. Lesestrom 220 mA
Anstiegszeit < 0,5 usec
Signal am Lesedraht
Leerlauf etwa 40 mV
an R, =10Q etwa 20 mVv

Siferrit-Ringkern: B64512 A1 R501

5.2. Leseverstarker fiir Kernmatrizen

Zum Verstdrken der in Kernmatrizen vom Lesedraht abgegebenen Sig-
nale werden zweckmdBig Leseverstdrker mit integrierender Charakteri-
stik verwendet, um den EinfluB der Storsignale auszuschalten. Die Schal-
tung nach Bild 5.2. ist fiir die Verstdrkung von Signalen negativer Span-
nung geeignet und besteht aus einem Vorverstdrker und einem bi-
stabilen Trigger.

Der Transistor T, ist in Basisschaltung betrieben und verstarkt die Lese-
spannung mit nur geringer Verzégerung. Der Kollektorstrom des Tran-
sistors T, ladt Uber den Kondensator C, und die Diode D, den Konden-
sator C,. Bei Verwendung des Ferrit-Ringkernes B64512 A1 R501 erreicht
die Spannung am Kondensator den Wert 0,8 V. Stdrsignale von kurzer
Dauer haben auf diesen Spannungswert keinen EinfluB. Diese negative
Spannung steuert den bis dahin mit positiver Spannung gesperrten Tran-
sistor T, durch, und der bistabile Trigger kippt. Die Diode Dy begrenzt
die positive Sperrspannung auf etwa 0,2 V. Der Kondensator C, wird
nun entladen. Danach kann mit einem negativen Riickstellimpuls von 10V
und einer Dauer von mindestens 2 usec der Trigger wieder in die Aus-
gangsstellung gebracht werden.

Einen Leseverstdrker flr Signale beliebiger Richtung zeigt das Bild 5.3.
Diese Schaltung ist gegeniiber der im Bild 5.2. gezeigten um einen Inte-
grationszweig mit positiver Gleichrichtung erweitert. Dieser sperrt den
Transistor T3, wenn am Eingang ein positives Signal erscheint.

Werden Kerne mit einer hdheren Lesedrahispannung verwendet, so
kann die Empfindlichkeit der Verstarker durch Vorschalten eines Wider-
standes (Ry) oder durch VergréSerung des WiderstandesR,, bzw. auchRy
im Falle der Schaltung nach Bild 5.3., verringert werden.

Technische Daten:
Siferrit-Ringkern: B64512 A1 R501
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5.3. Bruchsichere Temperaturregelschaltung

Werden HeiBleiter als MeBfihler fiir Temperaturregelschaltungen ver-
wendet, so ergibt sich eine Schwierigkeit. Die Me8fiihler sind meist an
exponierter Stelle angeordnet und entsprechend mechanischen Belastun-
gen ausgesetzt. Bricht aber der HeiBleiter oder eine Zuleitung, so tauscht
der dann hohe Widerstand dieses Briickenzweiges eine niedrige Temperatur
vor, da der Widerstand eines HeiBleiters bei sinkender Temperatur steigt
(negativer Temperaturkoeffizient). Die Heizung wird also bei HeiBleiter-
bruch eingeschaltet und nicht wieder ausgeschaltet. Im Bild 5.4. oben ist
eine fiir solche Regelschaltungen Ubliche HeiBleiter-Briicke dargesteilt.
Die Temperatur, bei der die Heizung geschaltet werden soll, wird am
Potentiometer eingestellt. Sinkt die Temperatur, so wird das Potential
am Punkt A negativ gegen das am Punkt B. Bei entsprechender Aus-
fihrung des Verstirkers wird die Heizung eingeschaltet. Nun steigt die
Temperatur wieder. Sobald der HeiBleiter-Widerstand ausreichend kiein
geworden ist, verschwindet die Potentialdifferenz zwischen den Punkten
A und B, und iiber den Verstarker wird die Heizung wieder abgeschal-
tet. Bricht nun der HeiBleiter, so liegt am Punkt A stdndig volles nega-
tives Signal. Abhilfe kann am einfachsten dadurch geschaffen werden,
daB man auch den Strom durch den BriickenzweigRs — R, unterbricht.
Im Bild 5.4. unten ist die Briickenschaltung entsprechend erweitert. Der
Transistor ist im Normaibetrieb bis zur Restspannung durchgesteuert.
Diese Briickenschaltung arbeitet dann genauso wie die oben gezeigte.
Unterbricht der HeiBleiter den Steuerstrom, so sperrt der Transistor
auch den Strom durch den rechten Briickenzweig. Seine Basis ist mit
dem Pluspol der Batterie verbunden, und das Emitterpotential ist mit
einer in DurchlaBrichtung betriebenen Siliziumdiode etwas angehoben.
Der Transistor-Reststrom verursacht jedoch im rechten Briickenzweig
noch einen kleinen Spannungsabfall. Dieser wird durch den Spannungs-
teiler R, — g iiberkompensiert, so daB auf Jeden Fall das Potential am
Punkt A positiv ist gegeniiber dem am Punkt B. Der Einstellbereich die-
ser Briicke ist 20 bis 120 °C. Der HeiBleiter ver@ndert in diesem Be-
reich seinen Widerstand zwischen 50 k@ und 1 kQ.

Wenn der als Temperaturfiihler verwendete HeiBleiter nur gering be-
lastet werden darf, mu8 ein kleiner Briickenstrom eingestellt werden.
Der angeschlossene Verstdrker mu8 dann eine hohe Eingangsemptind-
lichkeit haben. Es giit hier das gleiche wie bei Photoverstarkern: dat
dann nur mehr Wechselstromverstérker verwendet werden kodnnen. Im
Bild 5.5. oben ist eine mit Wechselstrom betriebene Briickenschaltung
dargestellt. Abhangig von der Richtung der Verstimmung &ndert sich die
Phasenlage der im Nullzweig abzunehmenden Spannung. Ein empfind-
licher phasenabhéangiger Verstérker schaltet dann die Heizung ein oder
aus.

50

Page 49/100



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

Auch diese Briickenschaltung kann bruchgesichert werden.

Das Bild 55. unten zeigt die entsprechend erweiterte Schaltung. Der
Transistor ist im Normalbetrieb durch die Hilfsspannung + 20 V gesperrt.
Der einzige Gleichstromweg von der Hilfsspannung zum Transistor flhrt
iber den HeiBleiter. Durch den zuséatzlichen Gleichstrom wird das Wech-
selstromverhalten der Briicke nicht gestdrt. Der Spannungsabfall an den
Widerstdnden dieses Gleichstromweges mufl so klein sein, da am

;

A [

o+

o— 30V

Ry [|5k8 o

; B >

K13 14Q
50#2[,]/
] 10kQ

ASY 70

g—

[‘]31:9 BA103
Bild 5. 4.

51

Page 50/100



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

Transistor noch eine zur Sperrung ausreichende positive Spannung auf-
tritt. Die Hdhe dieser Spannung wird durch eine Diode begrenzt. Wird
der HeiBleiterkreis unterbrochen, so wird die den Transistor sperrende
positive Spannung abgetrennt. Die negative Hilfsspannung -— 31V schal-
tet den Transistor durch. Die Briicke gibt zwar an den Verstdrker den
Befehl zum Einschalten der Heizung weiter, mit dem jetzt durchgeschal-
teten Transistor kann aber an geeigneter Stelle im Verstarker ein Kurz-
schiuB hergestellt werden, so daB die Heizung trotzdem abgeschaltet
wird. Der Einstellbereich der Briicke ist 120 bis 250 °C.
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5.4. Temperatursicherung fiir Herdplatten

Die Temperaturregelung von Herdplatten kann entweder so erfolgen,
dal sie bei Erreichen einer bestimmten Temperatur ausgeschaltet und
erst bei Absinken der Temperatur unter einen Schwellenwert wieder ein-
geschaltet werden, oder so, daB die Heizleistung nach Erreichen der
Endtemperatur verringert wird. Die zuletzt genannte Losung ergibt eine
sehr gleichméige Temperatur der Platte. Das Vorschalten eines weite-
ren Heizwiderstandes zur Leistungsminderung ist moglich, viel besser
ist aber das periodische Ausschalten der Herdplatte. Eine dafiir ge-
eignete Steuerschaltung zeigt das Bild 5.6. Sie besteht aus einem
astabilen Multivibrator (Transistoren T, und T3), der mittels einer HeiB-
leiterbriicke und einer Vorstute blockiert werden kann. Das Tastverhalt-
nis des Multivibrators kann mit dem Widerstand R; eingestellt werden,
und zwar so, da die Herdplatte 0,6 bis 4 sec eingeschaltet, aber kon-
stant 5 sec lang ausgeschaltet ist. Damit kann ein mittlerer Temperatur-
wert eingesteilt werden. Der genaue Wert wird mit dem WiderstandR,
in der Briicke festgelegt. In der hier gezeigten Anordnung kann eine
Temperatur zwischen 90 und 130 °C eingestellt werden. Sinkt die Tempe-
ratur unter diesen Wert, so gelangt an die Basis des Transistors T; eine
negative Spannung, weil der Widerstand des HeiBleiters groBer wird.
Der Transistor T, wird durchgeschaltet und blockiert den Multivibrator
in einer solchen Stellung, daB das Relais R sténdig erregt und die Hei-
zung voll eingeschaltet ist. Bei Erreichen der gewinschten Temperatur
wird der Transistor Ty wieder gesperrt, und der Multivibrator beginnt
wieder zu schwingen, wodurch die Heizleistung herabgesetzt wird. An-
stelle des Relais kann natirlich auch ein Leistungstransistor verwendet
werden. Die Dimensionierung dieser Schaltstufe hdngt aber stark von
der jeweiligen Gegebenheit ab.

Die Germaniumdioden Dy und D, schiitzen die Emitterdiode der Transi-
storen T, und T3 vor den bei Multivibratoren im Umschaltmoment auf-
tretenden hohen Spannungsspitzen.

Technische Daten:

Tr.: M 42/14 Dyn. Bl. 111/0,35 wechselsinnig geschichtet

ny = 4300 Wdg 0,1 Cul

n, = 570 Wdg 0,22 Cul

ny= 530Wdg0,1 Cul

Gr.1 = Gr.2: SSFB 30 C 250

Tastverhdaltnis des Multivibrators 0,6 bis4:5sec
Temperaturbereich 90 bis 130 °C
Relais R: Trls éa nach TBv 62017/20 a
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5.5. Elektronischer Kleinthermostat

Eine konstante Temperatur {58t sich in kleinsten R&umen nur durch eine
kontinuierliche Regelung der Heizleistung erzielen. Die Warmetrédgheit
des Heizkdrpers ist im allgemeinen groBer als die des zu stabilisieren-
den Raumes. Eine kontinuierliche Regelung der Heizleistung ist auf ein-
fache Weise dann moglich, wenn man als.Heizkdrper einen Transistor
verwendet. Das Bild 5.7. zeigt eine solche Anordnung. Abhéngig von der
Verstimmung der Briickenschaltung durch den HeiBleiter dndert sich die
Verlustleistung am Transistor T.. Ist die Temperatur z. B. niedriger als
45 °C, fiir welchen Wert die Briicke abgeglichen ist, so gelangt an die
Basis des Transistors Ty positives Potential und er wird gesperrt, Der
Transistor T, wird Uber den Widerstand Ry durchgesteuert, und sein Kol-
lektorstrom steigt. Die dadurch hervorgerufene héhere Verlustieistung
am Transistor heizt den zu stabilisierenden Raum, bis die eingestellte
Temperatur erreicht ist. Am Widerstand R, féllt nur ein geringer Teil der
Versorgungsspannung ab. Der Kollektorstrom des Transistors kdnnte ab-
hé&ngig von seiner Stromverstarkung unzuldssig hoch ansteigen. Deshalb
sind parallel zum Eingang zwei in DurchlaBrichtung betriebene Silizium-
dioden geschaltet, welche die Basisspannung auf etwa 1,2V begrenzen.
Der Kollektorstrom des Transistors T, wird auf etwa 100 mA wirksam
begrenzt.
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Steigt die Temperatur lber den eingesteliten Wert an, so wird der
Transistor T, mit negativer Eingangsspannung immer stdrker durchge-
steuert. Die Potentialdnderung an dessen Kollektor fihrt zu einer Ver-
ringerung des Kollektorstromes bzw. der Verlustleistung oder Heizlei-
stung des Transistors T,. Bei der Dimensionierung solcher Anordnungen
mu darauf geachtet werden, daB8 die flir den Transistor T, zuldssige
maximale Sperrschichttemperatur nicht iberschritten wird, Von diesem
Wert hdangen die einstellbare Temperatur und die Heizleistung ab.

Es empfiehlt sich, die mechanische Anordnung so zu wéhlen, daB der
Thermostat nach Bild 5.7. und die auf konstanter Temperatur zu halten-
den Bauteile auf einem Aluminiumblech untergebracht werden. Gegen
die Umgebung soll diese Anordnung mdglichst gut wéarmeisoliert wer-
den. Die beiden Versorgungsspannungen miissen voneinander galvanisch
getrennt sein. Der HeiBleiter und die Transistoren missen stets die
gleiche Temperatur haben, sie sollen deshalb m&glichst nahe zusammen
montiert werden.

5.6. Temperaturregler mit Thermoelement

Die hochste fir HeiBleiter zuldssige Temperatur liegt bei 250 °C. Sollen
noch héhere Temperaturen geregelt werden, so k&nnen Thermoelemente
verwendet werden. Die von diesen abgegebene sehr kleine Spannung
verlangt sehr empfindliche Verstérker. Das Bild 5.8. zeigt einen solchen
Verstérker, bei dem das Gleichstromsignal mit einem Transistorchopper
zerhackt und mit einem Waechselstromverstdrker verstdrkt wird. Als
Temperaturfiihler kdnnen Ni-NiCr-Elemente verwendet werden. Die Ver-
gleichsspannung wird mit dem Potentiometer R; eingestellt. Es wird das
Thermoelement 1 in einem Thermostaten, z. B. in dem vorher beschrie-
benen, angebracht und das Thermoelement 2 an der MeBstelle.

Der Transistorchopper (Transistor T,5) wird durch einen von der Netz-
spannung synchronisierten Multivibrator (Transistoren T3 und Ty) ange-
steuert. Das vom Chopper gelieferte, der Eingangsgleichspannung pro-
portionale Wechselstromsignal wird in 4 Stufen verstérkt. Die Polaritat
der Gleichspannung wird ausgedriickt durch die Phasenlage der Wech-
selspannung. Deshalb muB im Schaltverstdrker (Transistoren Ts bis T,)
die Phasenlage dieser Wechselspannung ausgewertet werden. Dies ge-
schieht mit Hilfe des Transistors Ts. Er wird, ebenso wie der Chopper,
synchron zum Netz geschaltet. Nur wenn positives Potential gleichzeitig
an der Basis der TransistorenTs und T, auftritt, kann der Transistor T,
durchgeschaltet werden und das Relais ansprechen. Diese gleiche Pha-
senlage tritt nur auf, wenn die gemessene Temperatur niedriger ist als
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die eingestellte. Ist sie hdher, so &ndert das verstédrkte Signal um 180°
die Phase. Die Transistoren Ts und Ts sind nie gleichzeitig gesperrt, und
das Relais bleibt stdndig stromlos.

Die Versorgungsspannung soll konstant sein. Gegebenenfalls kann der
Relaisstromkreis abgetrennt und von einer ungeregelten Stromquelle
versorgt werden, wenn ein leistungsschwdcheres geregeltes Netzieil
verwendet wird.

Die Regelanordnung ist gegen Fehlanzeige bei Bruch des Thermoele-
mentes gesichert. Dazu wird an den Eingang des Choppers iber einen
Widerstand eine positive Spannung gelegt. Unterbricht das Thermo-
element den Stromkreis, so ist nur mehr diese Spannung wirksam. Am
Kondensator C, tritt eine kleine positive Spannung auf. Das ist die glei-
che Polaritdt, die auch einer zu hohen Temperatur entspricht. Wegen
dieser Gleichheit der Aussage wird auch bei Bruch des Thermoelemen-
tes die Heizung abgeschaltet.

Technische Daten:

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

Regelgenauigkeit £ 1 %

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

Tr: M 65/27 Dyn. BI. IV/0,35; wechselsinnig geschichtet
n = 2800 wWdg 0,2 Cut

Abschirmung mit Cu-Folie 10,05
n, = n3 = 340 Wdg 0,2 Cul gemeinsam wickeln
n, = 355 Wdg 0,16 CuL

D;: Siferrit-Schalenkern Bé5591 726 A
1500 Wdg 0,18 Cul

5.7. Elektronische Sicherung

Transistoren miissen im Betrieb vor Uberspannungen geschiitzt werden.
Viele der als Uberspannungsschutz bekannten Elemente sind zu trége
oder eignen sich nicht fiir die bei Transistoren (iblichen Spannungen. Die
Verwendung von Schmelzsicherungen scheidet praktisch vollkommen
aus, weil sie erstens zu trége sind und auBerdem bei Spannungsspitzen
nur {iber die Stromerhdhung ansprechen. Eine starke Stromerhdhung tritt
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bei Uberspannung aber oft erst nach der Zerstérung der Transistoren
auf. Das Bild 5.9. zeigt eine elektronischeSicherung, die ausreichend schnell
bei Uberspannung die Last, z. B. ein Transistorgerdt, abschaltet. Am
Eingang kann eine Abschaltspannung von 15 bis 50 V eingestellt werden.

» ’ —0 9 —
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Bild 5. 9.

Der Eingang wird fiir Uberspannungsschutz zweckméBig parallel zur Last
geschaltet. Bei Erreichen des Schwellenwertes wird die Zenerdiode lei-
tend, und der riickgekoppelte Schaltverstarker (TransistorenT, und 7,)
kippt, so daB der Transistor T3 gesperrt wird. Dieser trennt die Last von
der Spannungsquelle. Selbstversténdlich muB der Transistor T3 eine so
hohe zulassige Sperrspannung haben, wie sie als Uberspannung iiberhaupt
guftreten kann. Fiir die Schaltung nach Bild 5.9. sind bei der Verwendung
des Transistors AUY 22 Spitzenspannungen bis 60V zul&ssig.

Mit der Taste T kann diese elektronische Sicherung wieder in die Aus-
gangsstellung gebracht werden. Dieselbe Schaltung kann auch als Siche-
rung gegen Uberstrom verwendet werden. Man wird dann den Einstell-
widerstand am Eingang R; in Serie zum Laststrom anordnen. Er muf
einen sehr kleinen Wert haben, damit der Spannungsabfall an ihm nicht
zu grof wird. Als Schwellenwertgeber verwendet man dann zweckméBig
eine in DurchlaBrichtung betriebene Siliziumdiode.
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6. Schaltungen mit Hallgeneratoren

Hallgeneratoren erméglichen die technische Ausniitzung des Halleffektes.
Als Halleffekt bezeichnet man folgende Erscheinung:

Wird ein Pldttchen aus geeignetem Material in Langsrichtung von einem
Strom durchflossen und wirkt senkrecht auf seine Flache ein Magnetfeld,
so entsteht zwischen den Mittelpunkten der beiden dem StromtiuB pa-
rallelen Seiten eine Spannung, die der GréBe des Stromes, des soge-
nannten Steuerstromes, und des Magnetfeldes proportional ist. Diese
Spannung entsteht, weil die ladungstrager, welche den Steuerstrom
bilden, durch das Magnetfeld abgelenkt werden. Die Linien gleichen
Potentials, die Aquipotentiallinien, stehen senkrecht zur Richtung der
Ladungstrdger und werden deshalb mitgedreht. Die sich gegeniiber-
liegenden Punkte fiir die Abnahme der Hallspannung liegen bei Auf-
treten eines Magnetfeides nicht mehr auf derselben Aquipotentiallinie,
wodurch eine Spannung zwischen ihnen entsteht. Die Hohe dieser
Spannung ist proportional der Héhe des Steuerstromes und der Stdrke
des Magnetfeldes. Verschwindet einer dieser beiden Werte, so wird
auch die Hallspannung Null. Dies gilt allerdings nur im idealfall. In der
Praxis werden sich die Punkte nicht exakt gegeniiberliegen, weshalb
auch bei fehlendem Feld eine kleine Hallspannung auftritt. Diese soge-
nannte ohmsche Nullkomponente (Resthallspannung) kann durch schal-
tungstechnische MaBnahmen kompensiert werden. AuBerdem gibt es
noch eine induktive Nullkomponente. Diese wird dadurch hervorgerufen,
daB die beiden Zuleitungen zu den Hall-Elektroden eine Schleife im
Magnetfeld bilden. Bei der Herstellung der Hallgeneratoren wird dar-
auf geachtet, da die Fldche dieser Schleife kiein ist.

Wird einer der beiden Faktoren, Steuerstrom oder Magnetfeld, kon-
stant gehalten, so kann mittels der Hallspannung die Gréfle des an-
deren Faktors gemessen werden.

4.1. Messung von grofien Gleichstrémen mit einem Hallgenerator

Die im Bild 6.1. gezeigte Schaltung eignet sich zum Einbau in eine
Stromzange zur Messung von hohen Gleichstromen. Um einen strom-
durchflossenen Lleiter entsteht ein Magnetfeld, welches in der Strom-
zange gebiindelt wird. Im Luftspait der Stromzange ist ein Hallgenerator
angeordnet, dessen Steuerstrom konstant gehalten wird. Die Hallspan-
nung Ist dann ein direktes Maf flr die Stdrke des Magnetfeldes und
damit fir den Strom durch den Leiter. Die Stromzange ist so auszu-
flihren, daB bel der maximalen zu messenden Stromstdrke die Induktion
im Luftspalt 10 000 GauB nicht Uberschreitet. Die MeBschaltung kann mit
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Trockenbatterien betrieben werden. Um die Kapazitdt dieser Batterien
voll ausniitzen zu konnen, wurde eine sehr hohe zuldssige Anderung
der Versorgungsspannung_ einkalkuliert. Sie darf zwischen 3,5 und 7V
schwanken. Die als Vergleichselement fir das Stromkonstantigerat wir-
kende Zenerdiode wird iiber einen Transistorzerhacker gespeist. Mit
dem Widerstand R; kann der héchstzuldssige Steuerstrom von 150 mA
eingestellt werden. Der Spannungsteiler an der einen Hall-Elektrode
kompensiert die ohmsche Nullkomponente der Hallspannung.

Haligeneratoren missen mit einem ganz bestimmten Widerstandswert
abgeschlossen werden, wenn der Zusammenhang Zwischen Hallspan-
nung und Feldstdrke iber einen weiten Bereich linear sein soll. Fir
Feldstirken von O bis 10000 GauB hat dieser Widerstand bei dem hier
verwendeten Hallgenerator EA 218 den Wert 6 Q. Das MeBgerat soli
deshalb einen Innenwiderstand von dieser Gréfie haben, es kann direkt
in A geeicht werden.

Technische Daten: MeBbereich etwa 5 bis 500 A
Transformator Tr.:
Siferrit-Schalenkern B 65541 T26 A
n = 25Wdg 0,35Cul
na = 12Wdg 0,12 Cul
ns = 75Wdg 0,1 Cul

6.2. Quotientenbildung mit einem Hallgenerator

Durch eine geeignete Regelschaltung ist es mdaglich, mit nur einem
Hallgenerator zu dividieren. Das Bild 6.2. zeigt das Prinzip dieser An-
ordnung. Fiir die Hallspannung gilt innerhalb der Linearitdtsgrenzen:

UH=k'i1'B

Dabei ist u, die Hallspannung, der Strom i ist der Steuerstrom und B die
am Hallgenerator wirksame magnetische Induktion, k ist eine Konstante.
Die magnetische Induktion ist in einem bestimmien Bereich dem Strom
durch die Spule iz proportional. Daraus folgt:

UH~I1‘i2

Wenn es gelingt, den Strom i2 so zu regeln, daf die Hallspannung u,
immer dem MeBwert X proportional ist und der MeBwert Y durch den
Steuerstrom iy ausgedriickt wird, so ist der Strom i ein Maf {iir den
Quotienten X/Y.
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Bild 6. 2.

Der Differentialverstdrker Vi (Bild 6.2)) regelt den Strom i; derart, daB
die obengenannte Bedingung stdndig gewahrleistet ist. Der Mefiwert Y
wird in einem davon getrennten Verstdrker in den Steuerstrom I, {iber-
gefuhrt. Fur die beiden Verstarker sind getrennte Spannungsquellen
erforderlich, da im Hallgenerator Steuerseite und Hallspannungsseite
galvanisch verbunden sind. Ebenso missen die MeBwerte X und Y ent-
koppeit sein.

Das Bild 6.3. zeigt den Differentialverstérker zur Regelung des Feld-
stromes is. Verwendet wird der Hallmuitiplikator MB 26 El 38/MU. Der
MeBwert X wird im Differentialglied (Transistoren Ty und T2) mit der
Halispannung u,, verglichen. Bei einer Anderung des MeBwertes X von
0 bis 12 mA ergibt sich eine Spannungsdnderung von 60 mV am Wider-
stand R;. Dies fiihrt zu einer Anderung des Stromes ip durch die
Feldwickiung von 0 auf 500 mA. Der Nullabgleich mit dem Potentio-
meter R; ist so durchzufiihren, daf der Feldstrom i, dann Null ist,
wenn der MeBwert X nicht vorhanden ist. Der Steuerstrom soll bei
diesem Nullabgleich etwa 100 mA betragen. Die Diode D; in der Basis-
leitung des Transistors T, vergrGBert die Betriebssicherheit des Gleich-
stromverstarkers, da sie eine vollstdndige Sperrung des Transistors T,
ermoglicht. Wegen der Schwellenspannung dieser in DurchlaBrichtung
betriebenen Siliziumdiode wird der Steuerstrom fiir den Transistor T,
schon unterbrochen, bevor der Transistor Ta bis zur Restspannung
durchgesteuert ist.

Der Hallgenerator MB 26 El 38/MU wird in einem Mumetalikern von
38 mm Seitenldnge eingebaut geliefert. Die hier angegebene Feld-
wicklung mit 140 Wdg ist auf den Spulenkdrper dieses Ubertragers zu
wickeln. Der Strom durch diese Feldwicklung ist proportional dem
Quotienten X/Y. Die Linearitdtsgrenze liegt bei einer Felderregung von
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70 AW, dies entspricht einem Feldstrom von 500 mA. Die Regelverzo--
gerung des Verstdrkers nach Bild 6.3. ist 5 msec. Der Linearitdtsfehler
betragt einschlieBlich Hallmultiplikator etwa * 1,5 %.

Der MeBwert Y kann * 509% um einen Mittelwert schwanken. Der
Steuerstrom wird in dem Verstdrker nach Bild 6.4, mit dem Wider-
stand R, so eingestellt, daBl er bei dem mittleren Meflwert Y den
Wert 330 mA hat. Auch dieser Verstdrker enthalt ein Differentialglied.
Mit diesem wird der durch den Strom [, (MeBwert Y) am Widerstand
R, hervorgerufene Spannungsabfall U; mit dem vom Steuerstrom iy am.
Widerstand R, erzeugten Spannungsabfall U, verglichen. Auf diese Weise
kann eine hohe Llinearitdt der Verstdrkung erzielt werden. Der Fehler
betrdgt nur etwa * 1 %o. Die Regelverzdgerung ist 1 msec. Der Ver-
starker nach Bild 6.4. ist fiir einen mittleren MeBwert Y von 11 mA aus--
gelegt. Bei einer Anderung dieses Mittelwertes um + 50 %, also von
5,5 bis 16,5 mA dndert sich der Steuerstrom i; von 165 bis 500 mA,.
also bis zu dem fiir diesen Hallgenerator maximal zuldssigen Wert.
Durch Verdnderung der Widerstande R; und R2 kann die Schaltung
flir andere Werte von Y eingestellt werden.

Technische Daten:

Verstarker fiir Feldstrom Bild 6.3.;

MeBwert X G bis 1ZmA.
Regelverzdgerung etwa 5 msec
Linearitdtsfehier + 1,5%

(einschlieBlich Hallmultiplikator)

Verstarker fir Steuerstrom Bild 6.4.:

MeBwert Y 11 mA £ 50 %
Regelverzdgerung etwa 1 msec
Linearitédtsfehler < 4+ 1%
Hallmultiplikator MB 26 El 38/MU
Feldwicklung 140 Wdg 0,55 CulL..

6.3. Radizieren mit einem Hallgenerator

FlieBt bei einem Hallgenerator der Steuerstrom auch durch die Feld-
wicklung, so ist die Hallspannung proportional dem Quadrat des.
Steuerstromes.

2
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Bild 6. 5.

Fir die Ermittlung der Quadratwurzel eines Mefwertes X muB lediglich
die Hallspannung mit diesem verglichen werden. Das Ergebnis liefert
der Steuerstrom i;. Die entsprechende Prinzipschaltung ist im Bild 6.5.
dargestellt. Die Hallspannungselektroden sind galvanisch mit den Steuer-
elektroden verbunden. Zwischen ihnen besteht eine Spannungsdifferenz,
deren Gréfle vom Steuerstrom und vom steuerseitigen Innenwiderstand
des Hallgenerators abhéngt. Der Differentialverstirker V, entkoppelt
die Hallspannung von der Steuerseite und liefert eine verstérkte
Spannung, die der Hallspannung proportional ist und gegen Nullpoten-
tial abgenommen werden kann. Ein zweiter Ditferentialverstdrker V,
vergleicht diese Spannung mit dem MeBwert X und regelt den Strom i,
derart, daB die Hallspannung u, dem Mefiwert X proportional ist. Der
Strom i; ist dann ein MaB flir die Quadratwurzel des MefBwertes X.
Nach dem gleichen Prinzip kdnnen durch entsprechende Erweiterung
Schaltungen fiir die Ermittlung von Wurzeln hdherer Potenz verwirklicht
werden.

Das Bild 6.6. zeigt eine ausgefiihrte Schaltung flir das Ziehen der Qua-
dratwurzel. Den Differentialverstérker V, bilden die Transistoren T, T,
und Ti. Der Transistor T3 stabilisiert den gemeinsamen Emitterstrom.
Die verstdrkte Hallspannung gibt man an den Eingang des Verstar-
kers V,. Der Nullabgleich wird mit den Potentiometern Ry und Rz durch-
gefilhrt und zwar so, dafi der Ausgangsstrom gleichzeitig mit dem
MeBwert X Null wird. Die Verstdrkung ist mit dem Widerstand R; ein-
stellbar. Bei Betrieb des Hallgenerators mit Nennwerten (Vollaus-
steuerung) ist die verstdrkte Hallspannung u’y auf 4 V einzustellen. Das
Differentialglied des Verstdrkers V, (Transistoren T4 und Ts) vergleicht
diese Spannung mit dem MeBwert X. Der Verstdrker mit den Transisto-
ren T¢ und T7; wird von dort so gesteuert, dafl die verstédrkte Hall-
spannung U’y immer so groB ist wie der MeBwert X. Am MefB-
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instrument fiir den Steuer- bzw. Feldstrom iy kann die Quadratwurzel
des Meflwertes X abgelesen werden. Die Rechenzeit ist etwa 5 msec.
Wenn die Transistoren Ty bis Ts in einem Thermostat untergebracht wer-
den, kann eine Rechengenauigkeit von * 1,5°% eingehalten werden.
Ohne Thermostat ist die obere Temperaturgrenze 35 °C.

Technische Daten: MefBwert X 0 bis 4V
Rechenzeit etwa S msec
Rechengenauigkeit +1,5%
Hallmultiplikator MB 26 El 38/MU
Feldwicklung 140 Wdg 0,55 Cul

6.4. Kompensation der ohmschen Nullkomponente
von Hallgeneratoren

Wie bereits eingangs erwahni, tritt bei Hallgeneratoren aus fertigungs-
technischen Griinden auch dann noch eine kleine Hallspannung auf, wenn
kein magnetisches Feld vorhanden ist. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
daft die beiden Hallspannungselekiroden nicht ideal gegenlber ange-
ordnet werden kdnnen. Es gibt jedoch eine sehr einfache schaltungs-
technische Md&glichkeit, diese ohmsche Nullkomponente zu kompensie-
ren. Im Bild 6.7. ist das Ersatzschaltbild des Hallgenerators eingetragen.
Der Widerstand Ryo ist der steuerseitige Innenwiderstand und der
Widerstand Rpg der hallseitige Innenwiderstand. Die Resthallspannung
U, kann positiv oder negativ sein. Sie ist gleich dem Produkt aus
ohmscher Nullkomponente r, und Steuerstrom iy; u, = ry - i;. Wenn

lo

+ 9 I
4
05 Rag 05 Ry 111008
-— %Q ' R]<
05-Rip T+ “ 05FRp 2 Lr] Py
—" e +T Ll 50090
Yo
+ 2 R2<
05:Rao 05-Ryp°i1| [| 1009
3 Ix
Bild 6.7. =~
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-die Resthallspannung u, die im Bild é.7. angegebene Polaritét hat, so
kann sie durch einen Strom I zwischen den Klemmen 2 und 3 kom-
pensiert werden. Dieser Strom I, mu so groB sein, daB die Bedingung
=105 Ry erfiilit ist. Er wird eingestellt durch Verdndern des Po-
tentiometers Py gegen kleinere Werte des Widerstandes Rj. Die trei-
bende Spannung fiir diesen Strom ist der Spannungsabfall an einer Halfte
-des steuerseitigen Innenwiderstandes 0,5 Ryg- is.

Ist die Spannung u, negativ, hat also die Klemme 4 positives Potential
-gegen die Klemme 3, so muB der Widerstand Ry so stark verringert
werden, daB ein entsprechender Kompensationsstrom I, flieBt.
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7. Geregelte Netzgeridte

Transistorgerate arbeiten bei niedrigen Batteriespannungen. Trotz des
kleinen Energiebedarfs der Transistoren miissen von den Stromversor-
gungsteilen zumindest fur Leistungsstufen verhdltnismaBig hohe Strome
geliefert werden. Die Herstellung von solchen Netzteilen mit niedrigem
Innenwiderstand ist am einfachsten mit einer Transistorregelschaltung
moglich, Dabei kdnnen die Transistoren als Vorwiderstand oder als
Parallelwiderstand geschaltet werden. Sie haben einerseits die Auf-
gabe, die Ausgangsspannung oder den Ausgangsstrom bei Belastungs-
schwankungen konstant zu halten, andererseits konnen sie auch zur
Siebung der gleichgerichteten Spannung verwendet werden.

7.1. Spannungskonstantes Ladegerét

Das Bild 7.1. zeigt die Schaltung eines geregelten Netzgerdies fir die
Aufladung von Batterien, z. B. aus Ni-Cd, mit konstanter Spannung. Der
als verdnderlicher Vorwiderstand geschaltete Transistor AD 130 wird
lber zwei Vorstufen so angesteuert, da die Ausgangsspannung kon-
stant ist. Die Hohe der Ausgangsspannung kann am Potentiometer R,
eingestellt werden. Die Vergleichsspannung liefert die Zenerdiode SZ 7.
Diese Spannung wird am Transistor ASY 70 mit der Ausgangsspannung
verglichen.

80Q
Ir ju —}
§n3 Gr.2

AD130 95

N g—-l:‘/

n
) Qokn LASY7O) 3008

o

2500uF -

Fe

e 50014F

ASY 70

Bild 7.1.

—--35V
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Technische Daten:

Ausgangsspannung 0,5 bis 4 V (einstellbar)
maximaler Laststrom 1,2A
Innenwiderstand 80 mS
Transformator Tr: M 55/20, Dyn. BI. IV/0,35;
wechselsinnig geschichtet

ny = 2000 wWdg 0,19 CuL

n,= 68wdg 08 CuL

ny= 110Wdg 0,35 Cul

GleichrichterGr. 1: SSFB 30 C1600
Gleichrichter Gr. 2: SSFE15 C 275

7.2. Stromkonstantes Ladegerét

Soll die Ladung der Batterie mit konstantem Strom erfolgen, so ist
dafiir die Schaltung nach Bild 7.2. geeignet. Der Ausgangsstrom kann bis
zu einem Wert von 1,2 A konstant gehalten werden. Wenn die Batterie
voll aufgeladen ist, mu dieses Gerdt abgeschaltet werden, z. B. durch
eine Spannungsitberwachung, weil sonst die Batterie liberladen wird.

Technische Daten:

Maximaler Laststrom 1,2 A
Maximale Ladespannung 4V
Transformator Tr: M 55/20, Dyn. BI. 1V/0,35,
wechselsinnig geschichtet

ny = 2000 Wdg 0,19 CuL

n,= 68Wdg 0,8 Cul

n;= 110WwWdg 0,35 Cul

Gleichrichter Gr. 1: SSF B30 C1600
Gleichrichter Gr. 2: SSFE15 C 275
Ir é‘ 2 - +*
n rn
g 3 802
60Q
n, ’ —
L
"2 ASY 70
500
° L |500uF
2500#_F|_- -
= == 1527 AD130
R
11150 300 19
Bild 7. 2. .
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Bild 7. 3.

7.3. Spannungsiiberwachung

Zum Abschalten eines Ladegerstes von der vollig aufgeladenen Batterie
ist die Schaltung nach Bild 7.3. geeignet. Die Spannung an der zu la-
denden Batterie wird mit einer Vergleichsspannung verglichen. Dazu
wird die Spannung der Batterie gesiebt. Uber einen Spannungsteiler
wird der Geber fiir die Vergleichsspannung, eine Zenerdiode SZ 7, mit
der Batteriespannung verkoppelt. Steigt die Batteriesp.unnung Uber einen
Schwellenwert, so wird die Zenerdiode durchldssig und der Transistor T
wird durchgesteuert, der Transistor Tz gesperrt. Ein im Kollektorkreis
dieses Transistors angeordnetes Relais ist bis zum Erreichen dieser
Schwellenspannung erregt und félit nun ab. Mit dem Transistor Tz kann
auch direkt ein geregeltes Netzgerdt angesteuert werden, wobei der
Ladestrom fiir die Batterie unterbrochen wird.

Wenn der Strombedarf des wahrend des Ladevorganges erregten Relais
stért, kann noch eine Umkehrstufe angeschlossen werden. Das Relais
in der Kollektorleitung des Transistors T spricht also an, wenn die
Ladung beendet ist.

Technische Daten: Zu Uberwachende Batteriespannung 12V
Relais R: Trls 6 b nach TBv 62017/10 m
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Bild 7. 4.

7.4. Uberladungsschutz fiir Ni-Cd-Zellen

Fir die Stromversorgung von mobilen Transistorgerdten werden neben
Trockenbatterien auch aufladbare Zellen verwendet. Fir diese sind
einfache und betriebssichere Ladegerate erforderlich. Man kann z. B.
den Ladestrom so klein halten, dal auch nach Erreichen der Endspan-
nung der Akkumulator nicht beschddigt wird. Die Aufladung geht jedoch
dann sehr langsam vor sich. Will man schneller aufladen, so ist fir den
Schutz des Akkumulators eine Regelschaltung erforderlich.

Das Bild 7.4. zeigt eine solche Schaitung, die fur die Aufladung von
6 hintereinandergeschalteten Ni-Cd-Zellen geeignet ist.

Das hochohmige Netzteil liefert einen eingeprdgten pulsierenden Gleich-
strom. Der Widerstand R, die Batterie und der Spannungsteiler an der
Basis des Transistors bilden eine Briicke, in deren Nullzweig der Tran-
sistoreingang liegt. Der vom Netzteil gelieferte Strom ist so grof, daB
der Spannungsabfall am Widerstand Ry ausreicht, um die Diode p; stan-
dig im Zenerbereich zu betreiben. Der Transistor ist zunachst gesperrt.
Steigt nun die Spannung an der Batterie, so gelangt an die Basis des
Transistors negatives Potential. Dieser wird deshalb leitend und iber-
nimmt einen Teil des eingepragten Stromes. Der Ladestrom fir die Bat-
terie sinkt entsprechend. Der Einsatzpunkt der Regelung kann mit dem
Widerstand Rz eingestellt werden.

75

Page 74/100



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

Wenn der Ladestrom gréBer sein soll, kann die zweistufige Regelschal-

tung nach Bild 7.5. verwendet werden.

Technische Daten fiir Bild 7.4. und 7.5.;
Gleichrichter Gr: SSFB 30 C 250

220V

50 Hz 800 Q

BA 108
- 5009
-

B]JOOQ

s

[

25kQ

I

|509

AC 151
AC152

o—| Gr._ o +T

2uF S
2500

ann

|
| —Jrszm

[J30ke

Bild 7. 5.
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8. HF-Schaltungen

Mit den modernen Diffusionstransistoren aus Germanium und Silizium
kdnnen Verstdrker und Oszillatoren flir hohe  Frequenzen und verhélt-
nismasig groBe Ausgangsleistung hergestellt werden. Wahrend die Ger-
manium-Transistoren vor allem fiir die Verwendung bei sehr hohen
Frequenzen geeignet sind, verwendet man die Silizium-Transistoren
meist dort, wo hdhere Leistungen gewtinscht werden.

8.1. Verstarker fiir 30 MHz

Mit unseren Germanium- und Silizium-Hochfrequenz-Transistoren kdnnen
bel einer Frequenz von 30 MHz im Verstédrkerbetrieb die in der folgen-
den Tabelle zusammengesteliten Werte erreicht werden.

Es bedeuten: Upg,, Batteriespannung N, Ausgangsieistung
I, .., Batteriestrom N, Eingangsleistung

Emitterschaltung

30 MHz UBatt IBan Na Ne
B-Beirieb v mA mw mw Bild
AF 118 30 20 200 5 8.1.
AEY 12 25 120 5.
FY 1 15 27 160 5 8.1.
AFY 3 12 40 200 10 8.1
1 15 43 250 10 A
BE 12 40 240 50 81, *
Y 12 15 43 305 20 1.
BFY 13 20 62 900 20 8.1. *
BSY 58 12 100 630 50 8 .
15 110 840 50 A
* Bei der Verwendung von npn-Transistoren
mufl die Batteriespannung umgepolt werden,
45pF
w_.
Al
I Tiefpafl
rg=35 | JRq
MHz 609
1 3nF
| o
77

5 Upgy b
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Spulendaten der Schaltung nach Bild 8.1.

Ly. Siferrit-Gewindekern L,:  Siferrit-Gewindekern
B63310 U17 G17,3 B 63310 U17 G 17,3
8Wdg 0,5 Cul (85mm @) 8 Wdg 0,5 Cul (8,5mm @)

8.2. Verstarker fir 120 MHz

Emitterschaltung

120 MHz Ugatt Tgan N, Ne :
B8-Betrieb \ mA mw mw Bild
AF 118 30 14 100 20 8.2,
A 12 20 105 16 ,
AL 15 21 140 0 8%
N 12 20 120 16
AFY 18 15 20 150 16 8.2,
BFY 13 30 19 300 60 82, *
ssy  ss 12 50 380 100 6y s
15 53 440 100 2.

* Bei der Verwendung von npn-Trangistoren muB die Batteriespannung umgepol!t werden,

Spulendaten der Schaltung nach Bild 8.2.

Ly: Siferrit-Gewindekern B 63310 U17 G 17,3
3 Wdg 0,8 Cu versilbert (8,5mm @)

Ly: Siferrit-Gewindekern B 63310 U17 G17,3
3wdg 0,8 Cu versilbert (8,5 mm @)

8pF
. | o
3nF | Al
I A
d |
" i | 2
R Tiefpafl
[]Rg LA R
! fg=150 a
609 ! MHz “wQ
t 3nF | 3nF A
i § |
Bild 8.2. 4
o Upgqgtt &
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Basisschaltung

120 MHz UBB“ IBB“ NB NE Bild
B-Betrieb Vv mA mw mwW '
AF 118 30 11 90 4 8.3.
12 19 100 8.5 s
AFY 11 15 20 130 85 3.
. 12 20 120 5 s
Fy 18 15 20 150 5 =2
. 12 30 150 60 sz .
Fy 12 15 35 180 40 3.
BEY 13 30 35 340 60 83 *

* Bel der Verwendung von npn-Transistoren muB die Batteriespannung umgepolt werden.

Spulendaten der Schaltung nach Bild 8.3.

Ly:  Siferrit-Zylinderkern B 61110 K12 3,45 X 17

30 wdg 0,1 Cul

Ly: Siferrit-Gewindekern B 63310 U17 G17,3

4 Wdg 0,8 Cu versilbert (8,5 mm )
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8.3. Verstarker fiir 200 MHz

Basisschaltung Uatt IBaIt N, N, -
200 MHz v mA mw MW Bild
AFY 18

C-Betrieb 15 17 100 4 8.4.
BSY 34 : . .

C-Betrieb 22 38,5 180 60 8.5.
BSY 34

A-Betrieb 25 36 170 40 8.6.

In den Schaltungen Bild 8.4., 8.5. und 8.6. werden durchwegs Luftspulen
verwendet, Bei allen in den Tabellen angegebenen Beispielen ist fur
eine ausreichende Kiihlung der Transistoren zu sorgen.

_UIPF AFY 18
520nH 50 nH = 3pF
10 pF oo ;'£20pF 1
1 1 T 1 1 Bild 8. 4.
+15V
20pF BSY 34
o | o .
A
520nH 50nH > == 3PF
20pF ;‘.é == 20pF
OnF =t 2007 [ 609 -
1 1T 1 1 Bild 8. 5.
+22V
20pF BSY 34
\ . .
Al é ;
50nH —_— 2pF
> 5002 20pF| »
30nH{ &= 20pF £
o
80 -18v £25V Bild 8. 6.
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8.4. Verstarker fir 10 MHz, 3 W

Mit dem Transistor BSY 34 kann bei einer Frequenz von 10MHz eine
Ausgangsleistung von 3 W erzielt werden. Die Schaltung zeigt das Bild 8.7,

BSY 34 'O{;F
600pF ]
°_"’-| L
ny : )
| —— o— Q
s00pF== L1 | 3| s 220pF === 240pF []60
S N ——
1 ] t2 4
25y ¢ 20nF £
Bild 8.7.

Technische Daten:

Tr. 1: Siferrit-Schalenkern B 65561 X12 A 25
ny; = 30 Wdg 0,15 Cul (22 pH)
n,= 8Wdg0,2 Cul (1,75 pH)

Ly: Siferrit-Gewindekern B 63310 K12 D 13,3
L = 1pH

Ly: Siferrit-Gewindekern B 63310 K12 D 13,3
L = 1puH

Ly: 20 pH
Betriebsspannung 25V
Arbeitspunkt C-Betrieb
Ausgangsleistung 3w
Frequenz 10 MHz
Wirkungsgrad 55 %
Leistungsverstarkung 12 dB

Fur eine gute Kihlung des Transistors ist zu sorgen.

8.5. VHF-Antennenverstarker

Wegen ihres geringen Energiebedarfes ist es naheliegend, Transistoren
auch in Antennenverstérkern einzusetzen. Neuerdings stehen Transisto-
ren zur Verfligung, die bei hohen Frequenzen neben einer groSen Ver-
starkung auch noch eine fir viele Antennenverstdrker ausreichende
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20pF
o W
— 13Ly Al
4 ' C3
600 | AFY 18
Ly :ﬁf L3 /;%/
- | I Cy===3p.
L T inF oog | Dr3iC,==40pF
|
i S : 4;gA__ T ——
22k 2200 L
Bild 8. 8. +15V

Ausgangsleistung liefern. Die Schaltung nach Bild 8.8. ist fiir das UKW-
und das VHF-Gebiet geeignet und liefert unverzerrt eine Ausgangs-
spannung von 1V an einem Widerstand von 60 Q. Der Transistor AFY 18
wird in Emitterschaitung betrieben, weil diese die hodchste Leistungs-
verstarkung ergibt und auch bei Verwendung der Basisschaltung neutra-

lisiert werden miiSte. Im Bild 8.9. ist die Neutralisations-Briicke allein

dargestellt. Sie ist nur aus Kapazitdten aufgebaut. Auf diese Weise ist
gewdhrleistet, dal sich die Neutralisation ohne Nebenresonanzen stabil
einstellen 188t. Der Trimmer C3; wird am besten mit Hilfe eines Wobblers
auf minimale Spannung am Eingang eingestellt, wenn am Ausgang die
Hochfrequenz eingespeist wird.

Bis zu einer effektiven Ausgangsspannung von 1V an einem Widerstand
von 60 @ wird das Eingangssignal linear verstarkt. Bei 1,3V betrégt die
Linearitdtsabweichung 10 %o.

Eingang

=

t= o3
12e l L3

Bild 8.9. Ausganhg
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Die Spule L schliefft den Eingang fiir niedrige Frequenzen kurz, damit
nicht der aus der Drossel Dr. und dem Kondensator C, gebildete
Schwingkreis tiber den Kondensator C; erregt wird.

Technische Daten:

Ly: 2Wdg 0,8 Cul, tiber L; gewickelt
L2: Siferrit-Gewindekern B 63310 U17 C13,3
4 Wdg 0,8 Cu versilbert, Abgriff nach 1 Wdg vom kalten Ende
La: Siferrit-Gewindekern B 63310 U17 C13,3
4 Wdg 0,8 Cu versilbert
L4 1Wdg 0,8 Cul, liber Lz gewickelt, Lage justierbar
Dr.: Drossel L=1 pH
Batteriespannung 15V
Batteriestrom 10 mA
Leistungsverstarkung 17 dB
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9. Rundfunkschaltungen

Neue Fertigungsverfahren haben die Herstellung von Transistoren mog-
lich gemacht, die fiir die Anwendung als Verstdrker und Oszillatoren bei
hohen Frequenzen gut geeignet sind. Es sind dadurch flir den Transistor
neue Anwendungsbereiche erschlossen worden, Im folgenden werden
einige Rundfunkschaltungen beschrieben, die mit Transistoren vorteilhaft
verwirklicht werden kdnnen.

9.1. Ubersteuerungsfester UKW-Tuner

Durch die Verwendung der rauscharmen Mesa-Transistoren in den Ein-
gangsstufen von UKW-Tunern haben sich die Probleme von den kleinen
Eingangsspannungen zu den hohen Eingangssignalen verlagert. Bei sehr
hohen Eingangssignalen kann némlich der Oszillator verstimmt werden.
Wenn nun die Antennenspannung stark schwankt, andert sich entspre-
chend die Abstimmung, was zu hérbaren Verzerrungen fiihren kann. Es
wurde deshalb ein UKW-Tuner mit einem Mesa-Transistor AF 106 in der
Eingangsstufe und einem AF 106 in der selbstschwingenden Mischstufe
entwickelt, der hohe Eingangssignale verarbeiten kann. An den Oszilla-
tor werden dabei folgende Forderungen gestellt: moglichst geringe
Verstimmung bei hohem Eingangssignal und Unabhéngigkeit der Oszilla-
torfrequenz von Anderungen der Batteriespannung.

Wenn die letztgenannte Bedingung erfilllt wird, kann eine Spannungs-
stabilisierung entfallen.

Das Bild 9.1. zeigt einen solchen Tuner. Der Eingang ist hier so ausgelegt,
daB ein koaxialer Anschluf mit 60 @ und ein symmetrischer Anschiu mit
240 Q@ moglich ist. Es wurden Untersuchungen gemacht, auf welche Fre-
quenz der Vorkreis abgestimmt werden muf3, damit liber den gesamten
UKW-Bereich die Rauschzahl klein bleibt. Es ergab sich eine glinstige
Frequenz von 110 MHz, wie aus dem Diagramm im Bild 9.2. hervorgeht
(Kurven B). Die Kurven A gelten fir einen auf 95 MHz abgestimmten
Vorkreis.

Damit hohe Eingangsleistungen verarbeitet werden konnen, werden
beide Transistoren bei verhdltnism&Big hohen Arbeitspunkten betrieben.
Es betragt der Kollektorstrom der Vorstufe 2 mA und der der Mischstufe
3,5 mA, Bei diesen Kollektorstrémen bleibt die Verstdrkung auch ohne
Stabilisierungsmainahmen weitgehend unabh&ngig von der Batterie-
spannung. Die mit diesen Transistoren erzielbare optimale Verstarkung
wird allerdings nicht mehr erreicht, sie ist jedoch ausreichend hoch. Fir
Antennenspannungen iiber 50 mV an 60 Q sind besondere MaBnahmen
gegen Ubersteuerung erforderlich. Zu diesem Zweck ist an den Zwi-
schenkreis eine mit 0,3V in Sperrichtung vorgespannte Diode D; an-
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v —"""{ F
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0 g
80 85 90 95 100 MHz 105
fo '
Bild 9. 2.

geschaltet. Steigt die Eingangsspannung Uber den obengenannten Wert,
so wird die in der Vorstufe verstdrkte Spannung durch diese Diode
begrenzt.

Im Bild 9.3. ist die Anderung der Oszillatorfrequenz mit der Eingangs-
spannung bei Verwendung dieser Diode und ohne Diode dargestellt.
Man sieht, daB bis zu einer Eingangsspannung von 400 mV an 60 Q keine
nennenswerte Verstimmung auftritt. Bei einer Eingangsspannung von 1V
betragt die Verstimmung 50 kHz. Diese Anderung ist, bezogen auf die
grofie Eingangsspannung, sehr gering und in den meisten Fallen noch zu-
lassig.

kHz

10
0
-10 ™,

. N <

f —
& oSz, ohne Diode Dy |\
-40 \\
-50
100 2 5 1w 2 5 102 2 5 103my

Up (609) ——
Bild 9. 3.

86

Page 85/100



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

25 75
daB ”—’__ lﬁ kh&
* / — 50
5 \<\ 25
v M — Alpsz
R 10 ‘_“‘~—____ 0
Aémz -*\\‘\
5 ~25
0 =50
4 5 6 7 8 g 10 Hnv 12
Ugagtt —————=

Bild 9. 4.

Die bereits eingangs erwdhnte Stabilitdt des Tuners bei Schwankungen
der Batteriespannung ist im Bild 9.4. dargestellt. Bei einer Schwankung
der Batteriespannung zwischen 5 und 12 V ergibt sich eine Verstimmung
des Ostzillators von % 20 kHz. Die Anderung der Verstarkung ist gering.

Die hohe Oszillator-Stabilitét konnte erreicht werden, weil die ausgezeich-
neten Hochfrequenz-Daten des Transistors AF 106 eine lose Ankopplung
der Oszillatorspule erméglichen, wobei auch eine ausreichend hohe
Mischverstdrkung erzielt werden kann.

Technische Daten, gemessen mit mittleren Transistoren AF 106:

Leistungsverstdrkung bei 87 MHz 20,5dB
Leistungsverstdrkung bei 104 MHz 23 dB
Rauschzahl 3bis 4
Oszillator-Stdrstrahlung an 60 Q@ <1mV
Spiegelselektion 30 bis 37 dB
Bandbreite bei kritischer Kopplung des ZF-Filters 300 bis 350 kHz
Maximale Eingangsspannung fiir lineares Verhalten 20mVané0Q

Maximal zul&ssige Eingangsspannung,
‘bei der noch keine NF-Verzerrungen oder
storende Verstimmung entstehen 1VanédQ
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Induktivitaten

Ly bis Lg: Auf Spulenkérpern 5 mm ¢ mit Siferrit- Gewinde-
kernen B 63310 U17 C13,3

Ly 6 Wdg 0,6 CulS, mit Mittelabgriff

Lo: 4 Wdg 0,8 Cu versilbert,mit Mittelabgrift

Ls: 4Wdg 0,8 Cu versilbert, Abgriff nach 1 Wdg vom kalten Ende
Ls, Ls: 6Wdg 0,25 CulS Qo = 65

Lg: 17Wdg 0,2 CulS Q=95

Die Wicklungen Ls und Lg sind auf einem gemeinsamen Spulenkorper
untergebracht. Der Abstand der beiden Wicklungen betragt etwa 10 mm.

Dr:  L=50pH

B0

= 100pF |—¢

InF == 3k p—d
1500 AA116
— |

FAf
N

Bild 9.5.
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9.2, Abstimmanzeige

Bei der Verwendung von Transistoren in Rundfunkgergten tritt das Pro-
blem auf, daB keine Abstimmanzeige zur Verfiigung steht. Es wére natiir-
lich denkbar, ein pA-Meter zu verwenden. Diese L8sung ist jedoch nicht
billig. Das Bild 9.5. zeigt eine Schaltung, mit der die Abstimmung durch
einen Helligkeitsvergleich zweier Lémpchen angezeigt wird.

Der zeitliche Mittelwert der Briickenspannung U, die das Nutzsignal ent-
hait (Bild 9.5.), wird Null, wenn die Trégerfrequenz und die Mittenfre-
quenz f,, des Diskriminators Ubereinstimmen. Diese Briickenspannung
wird einem symmetrischen Gleichspannungs-Gegentaktverstarker zuge-
fuhrt, der als Arbeitswiderstand zwei gleichartige Lémpchen L; und L,
(3,8 V; 70 mA) hat. Mit Hilfe des Widerstandes R; kann die Schaltung so
abgeglichen werden, daB beide Lampen gleich hell brennen, wenn die
Spannung U den Wert Null hat. Weicht nun die Frequenz f von der Mit-
telfrequenz f; ab, so wird eine der beiden Lampen heller brennen.
Welche Richtung die Abweichung hat, kann daraus geschlossen werden,
welche der beiden Lampchen heller brennt.

Durch eine Riickkopplung Uber die Widerstinde R; und R, wird die
Anzeige-Empfindlichkeit gesteigert. Die Grundhelligkeit der L&mpchen
kann mit dem Widerstand Ry eingestellt werden. Die Kondensatoren C,
und C, schlieBen die niederfrequente Spannung kurz, damit keine Ver-
falschung der Anzeige auftreten kann.

9.3. UHF-Tuner

Mit den Mesa-Transistoren AF 139 kdnnen UHF-Tuner hergestellt werden.,
Die optimale Dimensionierung eines solchen Tuners findet man, wenn die
Bedeutung der Einzeleigenschaiten richtig abgeschatzt wird. Beziiglich
der Schaltungsauslegung stehen sich folgende Eigenschaften kontrér
gegenuber:

1. Rauschanpassung — lLeistungsanpassung
2. Verstarkung — max. zulassige Stérspannung
fiir 1 % Kreuzmodulation
3. groBe Bandbreite — Spiegelselektion, Vorselektion,
des UHF-Zwischenfilters, Oszillatorstorspannung
wenig Kurvenverschiebung am Antenneneingang
bei Regelung

Man kommt also nicht umhin, je nach den gewiinschten Schwerpunkten
gewisse Kompromisse einzugehen. Folgende Dimensionierung erscheint
zweckmasig:
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Zu Punkt 1. Moglichst gute Rauschanpassung, jedoch nur, soweit der
Eingangsreflexionsfaktor von 0,5 auch bei Regelung nicht
liberschritten wird.

Eine kleine Korrektur ist mit dem Zufiihrungskondensator
(Bild 92.6.) zum Emitter des Eingangstransistors bei den tiefen
Frequenzen und mit der Zuleitungsinduktivitdt und einem zu-
satzlichen Kondensator nach Masse (in der Schaltung nicht
enthalten) maglich.

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

Sie kann in gewissen Grenzen mit der Emitterkoppelschleife
des selbstschwingenden Mischers durch Abstandsédnderung
vom Leitungskreis eingestelit werden.

Zu Punkt 3. Ein KompromiBl zwischen allen genannten Eigenschaften, wo-
bel die Storstrahlungswerte der Deutschen Bundespost ein-
gehalten werden. Bei der Regelung mufl eine kieine Scheitel-
Anderung der DurchlaBkurve zugelassen werden.

Die im Bild 9.6. dargestellte Schaltung wurde unter Beriicksichtigung dieser
Richtlinien entwickelt. Sie besteht aus einer Vorstufe und einer selbst-
schwingenden Mischstufe. Der Eingang ist breitbandig von 470 bis 840 MHz
ausgelegt. Die Vorstufe ist regelbar bis zu einem Umfang von 30 dB, ab-
hangig davon, welche Anderung der Durchlafikurve zugelassen wird.

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

Bel einer Einstellung des UHF-Tuners nach den obengenannten Richtlinien
erhdlt man mit mittleren Transistoren folgende Daten:

f=470MHz {=790MHz = 840MHz

Rauschzahl ungeregelt <5 < 10 < 13
Leistungsverstarkung > 20 > 20 > 20 dB
Regelumfang* < 30 < 30 < 30dB
Eingangsreflexionsfaktor < 05 <05 < 05
Spiegelselektion, ungeregelt > 46 > 40 > 30 dB

* abh&ngig von der zugelassenen Anderung der DurchlaBkurve

1
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f=470MHz {=790MHz {=860MHz

Zuldssige Stdrspannung an 240 @
fur 1 % Kreuzmodulation

f g im Abstand > 10
ungeregelt
—30 dB geregelt

MHz

Maximale Eingangsspannung
hinsichtlich Aussteuerbarkeit

ungeregelt
—30 dB geregelt
Ustrani (240 Q)

Betriebsstrome:

20 20 20 mVv
40 40 40 mV
40 40 40 mV
200 200 200 mV

entsprechend den Vorschriften der DBP

Vorstufe ungeregelt Emitterstrom 2,2 2,2 2,2 mA
Basisteilerstrom 0,8 0,8 0,8 mA
— 30 dB geregelt Emitterstrom 5,6 5,4 54 mA
Basisteilerstrom 0,23 0,26 0,26 mA
Mischstufe Emitterstrom 1,85 1.7 1,65 mA
Basisteilerstrom 0,75 0,75 0,75 mA
32716
dB
28714 N Ubertragungsgewinn Li
\__
24 112
20 | 10
{ ) Rauschzahi F
auschza
16+ 8 " dB
/
]
1216 s 60
814 40
T . . T —
Li £ Spiegelselektion asp ™~
472 20
00 1)
500 550 600 650 700 750 800 850 MHz
Bild 9.7. f ——

Gsp

Im Bild 9.7. sind der Ubertragungsgewinn L;, die Rauschzahl F und die
Spiegelselektion ag, in Abhdngigkeit von der Empfangsfrequenz darge-
stellt. Im zur Zeit am stérksten belegten Frequenzbereich liegt die
Rauschzahl unter dem Wert 7.
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Das Bild 9.8. zeigt die Anderung des Eingangsreflexionsfaktors /r/, der
maximalen Eingangsspannung Ug ., und der zuldssigen Storspannung
fir 1 % Kreuzmodulation yg,s. 10/, Pei Regelung bis zu einem Umfang
von 30 dB.

ol 5 T 500
mV
0,41 \ 400

\ _ 7 —————

~N LN - —
03} /\ //300
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9.4. Vertikal-Ablenkschaltung fiir Fernsehgeréte

Damit der Elektronenstrahl die Schirmfliche einer Fernseh-Bildréhre
gleichmafig Uberstreicht, muB er horizontal und vertikal abgelenkt wer-
den. Durch die Horizontal-Ablenkung werden die einzelnen Zeilen ge-
schrieben, die Vertikalablenkung sorgt dafiir, daB die Zeilen zu einem
volistéandigen Bild zusammengesetzt werden. Es werden je Sekunde
25 Bilder geschrieben. Durch die Anwendung des sogenannten Zeilen-
sprungvertfahrens — ein vollstdndiges Bild wird in 2 H&lften durch auf-
einanderfolgendes Schreiben aller ungeradzahligen und geradzahligen
Zeilen gewonnen - ergibt sich eine Ablenkfrequenz von 50 Hz. Der
Elektronenstrahl muB also einmal innerhaib von 20 msec mit gleichmé&Biger
Geschwindigkeit Uber die ganze Bildfldche abgelenkt werden, was durch
einen Sdgezahnimpuls geeigneter Form und L&nge erfolgen kann. Von
der Ablenkzeit 20 msec gehen noch etwa 0,5 msec fiir den Strahlriicklauf ab. -

Die Schaitung eines Vertikal-Ablenkteils fir eine 53-cm-Bildréhre (110°)
zeigt das Bild 9.9. Sie liefert einen sdgezahnfGrmigen Strom mit einem
Spitzenwert von 1 A an eine Ablenkeinheit mit einem Innenwiderstand
von 7 & und einer Induktivitdt von 23 mH.

Die Erzeugung des Sdgezahnimpulses erfolgt zweckmé&Big mit einem
Kondensator als Integrierglied. Um trotz der niedrigen Frequenz mit
einer kleinen Kapazitdt auszukommen, wurde hier ein Miller-Integrator
mit einer zusatzlichen Treiberstufe angewendet. Es kann dann ein Papier-
Kondensator verwendet werden.

Gesteuert wird der Miller-Integrator durch einen Sperrschwinger im
DurchlaBbetrieb mit einer Eigenfrequenz von etwa 50 Hz, der seinerseits
wieder durch die mit dem Eingangssignal ankommenden, integrierten
Synchronimpuise synchronisiert wird. Die impulsbreite des Sperrschwin-
gers betragt 0,5 msec, die Impulshdhe ist so groB, daB der Konden-
sator Cy wahrend dieser Zeit sicher entladen wird. Die Diode D; schliefit
den Riickschlagimpuls des Sperrschwingers kurz, wodurch der Transistor
AC 121 vor zu hoher Sperrspannung geschiitzt wird.

Der Sdgezahn-Generator ist an die Ablenkspule liber einen Transformator
angekoppelt, um einerseits eine bessere Anpassung zu erreichen, ande-
rerseits aber auch eine Vorablenkung des Elektronenstrahls durch den
Reststrom der Transistoren zu verhindern.

Um zu vermeiden, daB der Kondensator C; durch den vom Sperrschwin-
ger gelieferten Impuls wadhrend des Strahl-Riicklaufs tiber den Span-
nungs-Nullpunkt hinweg mit entgegengesetzt gepolter Spannung wieder
aufgeladen wird, ist in Serie zu diesem Kondensator ein einstellbarer
Widerstand R; angeordnet. Mit diesem Widerstand kann gleichzeitig eine
Tangens-Entzerrung vorgenommen werden, indem man einen so hohen
Widerstandswert einstellt, daB der Kondensator Cy nicht vollstdndig ent-
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laden wird. Es erfolgt dann ein erhéhter Anstieg des Ablenkstromes zu
Beginn des Ablenk-Vorganges.

Eine Linearisierung des Sdgezahnstromes erreicht man dadurch, daB man
dem Kondensator Cy iiber eine Riickkopplung (Widerstdnde Ry und R,)
eine sdgezahnférmige Spannung zufiihrt. Dadurch wird der EinfluB der
temperaturabhéngigen Transistorparameter nahezu vollstandig ausge-
schaltet.

Beim Abgleich der Anordnung wird der Sperrschwinger bei abgetrenntem
Miller-Integrator mit dem Widerstand R4 auf eine Eigenfrequenz von
48—50 Hz eingestellt. Dann wird, nach erfolgter Ankcppiung des Miller-
Integrators, der Widerstand Ry so geregelt, daB der Koliektorstrom des
Treibertransistors nicht beschnitten wird. Mit dem Widerstand Rz kann
die Linearitat des Sdgezahnimpulses eingestellt werden.

Das Bild 9.10 zeigt die Kurvenform der im Bild 9.9 eingetragenen Strome
und Spannungen.

Die Versorgungsspannung darf zwischen 11 und 13 V schwanken, wenn
der Innenwiderstand des Netzteiles kleiner als 0,4 Q ist.

Technische Daten

Baiteriestrom: == 0,55 A
Transformatoren:
Tr. 1: M 30/7, Dyn. BI. IV/0,35, wechselsinnig geschichtet
m =n, = 200Wdg 0,12 Cul.
ns = n, = 200Wdg 0,25 CuL
Tr. 2: M 74/32, Dyn. BI. IV/0,35, wechselsinnig geschichtet
n = 240 Wdg 0,65 Cul
ny = 400 Wdg 0,2 Cul
ng = 65 Wdg 0,65 Cul
ng = 325 Wdg 0,6 Cub
Bildréhre:
Hochspannung 16 kV
Ablenkung 110°
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Anhang

Die in diesem Heft angegebenen Zenerdioden SZ... werden durch
die neuen Typen BZY 83/C und BZY 83/D ersetzt.

Vergleichstabelle

SZ-Typen BZY83/C... BZY83/D...
A R e i et P
16 + - — - — SZW® | — — — — — = — — — — — — — — _
G e e il IV S s
4 +-—-—-—=4szuf-- -1 b o - -
3 Lo lezn oo o mvs)] ]
12 + - —-—4sz12 | — — - 12 b - o~ 12 - —
nm +-—lsznfp-=--=-—=-=- =411 |- -~
10 +—--—-—-41sz10 p — — — M - == - == - — 10
9 + - —sz29 t——~-—— = —Jov1 | - _ _|]
g 1 _szel_-__. eva | levz |
7VS
P e o eve [ 5V8
6§ + -~~~ 1sz6 | — - - V2 L - - -,
5V6 5Ve
5§ 4 - —]825 } — — — - — _ 5Vv1 - - - - =
Lv7
4 + e e e e e e e e e L L L oL

Die Typen SZ 5 bis SZ 7 sind bei IZ = 20 mA, die Ubrigen SZ-Typen,
BZY 83/C- und BZY 83/D-Reihen bei I, = 5 mA gemessen.

Die Si-Diode BA 103 wird durch den Typ BZY 83/D1 ersetzt, der in
DurchlaBirichtung zu betreiben ist.
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Anschriften unserer Geschéaftsstellen

Ort Biiro StraBle Fernsprecher Fernschreiber
5100 Aachen TB Kurbrunnenstr. 14-20 481 41—4 81 48 8 32866
5770 Arnsberg (Westf.) IB Hellefelder Str. 29 20 56 84286
8750 Aschaffenburg IB Ludwigstr. 17 21219 4 18839
8900 Augsburg TB Hiibnerstr. 3 32521 53821
8580 Bayreuth IB Bahnhofstr. 4b 3373 6 42889
1000 Berlin SW 11 ZN Schoéneberger Str. 2-4 18 00 21 1 83766
4800 Bielefeld TB Kavalleriestr. 26 571 % 32805
5300 Bonn TB Miihlheimer Platz 1 51921 8 B6655
3300 Braunschweig TB Fallersleber Str. 6-8 7 51 952820
2800 Bremen ZN Ander Weide 14-16 3014 41 2 44814
8630 Coburg IB Casimirstr. 6 791 663212
6100 Darmstadt TB Hiigelstr. 18-20 7 60 48 4 189246
4600 Dortmund ZN Markische Str. 12-14 54 81 822122
4000 Diisseldorf ZN Oststr. 34 35521 8 582665
4100 Duisburg IB Friedenstr. 85 28001, 23951 855843
4300 Essen ZN Kruppstr. 16 20131 8 57437
2390 Flensburg IB Neustadt 10 73 69 22745
6000 Frankfurt (Main) ZN Gutleutstr. 31 3306 01 411203
7800 Freiburg (Breisg.) TB Habsburgerstr. 132 2121 77842
6400 Fulda iB Ohmstr. 24 3010 49810
3380 Goslar TB Am Markt 5 39 31/33 —
5281 Gummersbach/N.seimar IB Kd&iner Str. 95 30 42 —
5800 Hagen (Westf.) IB Brinkstr. 26 27445 8 23873
2000 Hamburg ZN Llindenplatz 2 24 8211 21189
4700 Hamm TB Luisenstr. 5 68 41 8 28834
3000 Hannover ZN Am Maschpark 1 886531, 886691 9 22333
7100 Heilbronn (Neckar) IB Schaeuffelenstr. 15 8 67 46 7 28714
8670 Hof (Saale) TB Theresienstr.13 49 51 6 43865
6750 Kaiserslautern TB Pariser Str. 23 7531 4 5832
7500 Karlsruhe TB Bahnhofstr. 5 89 71 7 82831
3500 Kassel TB Biirgermeister-Brunner-Str.151 92 81 ? 9839
8960 Kempten (Allgdu) IB Salzstr. 27 36 22 5 4827
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COrt Biiro StraBle Fernsprecher Fernschreiber
2300 Kiel TB Holstenbriicke 26-28 511 M 29814
5400 Koblenz TB Emil-Schiiller-Str. 20-22 26 81 8 6831
5000 Koin ZN Friesenplatz 8-14 57221 8 881470
7750 Konstanz IB Hussenstr. 6 53 81 7 32209
4450 Lingen (Ems) IB Lindenstr. 4 41 01 9 8870
2400 Libeck IB Breite Str. 52-54 2592 26728
6500 Mainz TB Flachsmarktstr. 13-17 3921 41877/65
6800 Mannheim ZN N7.8 29 61 4 62261
4050 Monchen-Gladbach IB Eickener Str. 45 21875, 22626 852749
8000 Minchen ZN Prannerstr. 8 22 89 61 523224
4400 Miinster {Westf.) TB Herwarthstr. 6-8 406 31 892828
8500 Niirnberg ZN Richard-Wagner-Platz 1 20626 6 22251
7600 Offenburg (Baden) B Rheinstr. 3 2313 7 5886
4500 Osnabriick TB Moserstr. 28 32847 9 4827
7980 Ravensburg IB Gartenstr. 16 24 34, 4811 7 32884
8400 Regensburg IB Maximilianstr. 29 62 24/28 6 5807
7410 Reutlingen iB Unter den Linden 47 43 41, 67 82 7 29723
7210 Rottweil B Am Stadigraben 12 81 06, 8109 7 62889
6600 Saarbriicken ZN Mainzer Str. 139 6 49 41 4 42226
3321 Salzgitter/Watenst. IB Hauptstr. 6C 25274 952730
8720 Schweinfurt IB- Luitpoldstr. 6 27 53 673207
5900 Siegen TB Sandstr. 44 2 67 41 B 72635
7000 Stuttgart ZN Geschw.-Scholl-Str. 24 29 97 61 7 23941
5500 Trier IB Deutschherrenstr. 38-44 27 57, 3257, 47815
37 33
7900 Ulm (Donau) TB Frauenstr. 11 612 41 712826
6330 Wetzlar TB Karl-Kellner-Ring 19-21 71 4 83845
6200 Wiesbaden IB Adolfsallee 27-29 59525 4186701
2940 Wilhelmshaven IB Paul-Hug-Str. 8 2 6187 2 5305
5600 Wuppertal-Elberf. TB Hofkamp 106-108 4416 61 8 512853
8700 Wirzburg TB Theaterstr. 25 50850 6 8844
ZN = Zweigniederlassung

B
B =

Technisches Biiro
ingenieurbiro
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