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Die in diesem Heft enthaltenen Schaltunterlagen und Beschreibun-
gen sollen in Beispielen die vielfdltigen Moglichkeiten der Anwen-
dung von Halbleiter-Bauelementen zeigen. Um eine gute Ubersicht
zu schaffen, sind gleichartige Anwendungsfélle in Gruppen zusam-
mengefaBt.

Fir die Schaltungen wird keine Gewaéhr beziiglich Patentverletzung
iibernommen.

3. Auflage



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

INHALTSVERZEICHNIS

Seite
Niederfrequenz-Verstédrker 1
Eintakt-A-Verstarker 1
Gegentakt-B-Verstarker 1
Eintakt-A-Verstarker mit gleitendem Arbeitspunkt 2
Ermittlung von Kiihifidchen fiir Leistungstransistoren 3
Zusammenstellung von erprobten NF-Verstdrkern bei 7
verschiedenen Batteriespannungen und fiir verschiedene
Ausgangsleistungen
Gegentaktendstufe 2 X TF 66 mit Treiberstufe TF 65 8
fiir Batteriespannungen von 3 bis 15V und Ausgangsleistungen
von 200 bis 500 mW
Gegentaktendstufe 2 X TF 78 mit Treiberstufe TF 66 10
und Vorstufe TF 65 fiir Batteriespannungen von 4,5 bis 15V und
Ausgangsleistungen von 0,5 bis 3W
Gegentaktendstufe 2 X TF 80 mit Treiberstufe TF 78 13
und Vorstufe TF 65 fiir Batteriespannungen von 7 bis 24 V
und Ausgangsleistungen von 5 bis 25 W
Gegentaktendstufe 2 X AD 103 mit Treiberstufe TF 80 . 16
und Vorstuten TF 78, TF 66 und TF 65 fiir Batteriespannungen :
von 7 und 14 V und Ausgangsleistungen von 25 und 50 W
Selen-Gleichrichter zur Kollektorstromstabilisierung 19
in Gegentakt-Endstufen
NF-Teil fiir einen Autosuper 22
Batteriespannung 7V
Ausgangsleistung 5W
Einfacher NF-Verstarker fiir eine Ausgangsleistung 24
von 50 mwW
Batteriespannung 9 V
NF-Endstufe mit kapazitiver Spannungsteiiung 26

Batteriespannung 36 bis 43V
Ausgangsleistung 25 W



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

Zerhacker mit Transistoren
Impulsbelastbarkeit von Leistungstransistoren

Leistungszerhacker fiir eine Batteriespannung von 6 V
Ausgangsleistung 50 W
Schwingfrequenz 50 Hz

Leistungszerhacker fiir 12V mit AnlaB8schaltung
Ausgangsleistung 100 W
Schwingfrequenz 50 Hz

Leistungszerhacker fiir eine Batteriespannung von 24 V
Ausgangsleistung 150 W
Schwingfrequenz 50 Hz

50 Hz frequenzkonstanter Zerhacker
Batteriespannung 24 V
Ausgangsleistung 110 W

500 Hz frequenzkonstanter Sinus-Oszillator
Batteriespannung 24 V
Ausgangsleistung 25 W

Zerhacker fiir eine Batteriespannung von 36 V
Ausgangsleistung 100 W
Schwingfrequenz 2,5 kHz

Zerhacker fiir eine Batteriespannung von 110V
Ausgangsleistung 220 W
Schwingfrequenz 50 Hz

Zerhacker fiir 110 V mit geteilter Primarwitklung
Ausgangsieistung 210 W
Schwingfrequenz 1000 Hz

Zerhacker fiir eine Batteriespannung von 140V
Ausgangsleistung 220 W
Schwingfrequenz 50 Hz

Transistor-Osziliatoren

Quarzstabilisierter Oszillator fiir 70 kHz
Batteriespannung 6 V
Ausgangsleistung 250 bis 500 mW

Spannungsgesteuerter astabiler Kippgenerator
Batteriespannung 12V
Schwingfrequenz regelbar zwischen 1,5 und 2,8 kHz

Seite
29

29
35

35

38

40

42

42

45

47

50

53
53

53



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

Gleichstromverstérker
Transistor-Chopper

Transistor-Chopper mit Ansteuerung
Batteriespannung 12V
Schwingfrequenz 800 Hz

Gleichspannungs-MeBverstérker
Batteriespannung 12V
Eingangsspannung 500 uV bis 15 mV

Multivibratoren

Der monostabile Multivibrator
Der bistabile Muitivibrator
Der astabile Multivibrator

Monostabile Kippschaltung fiir ein Zenghed
Batteriespannung 24 V
Impulsdauer 7 ms bis 420 s

Photo-Verstérker
Z&hlgerat mit einer Photo-Diode
Eingangsempfindlichkeit 15 uA

Steuerschaltung mit einem Photo-Element
Ansprech-Lichtstarke 50 Lux

Steuer- und Regelschaltungen

Automatische Temperaturregelung
Schaltgenauigkeit +0,1°C

Spannungsintegrator zur Konstanthaltung der elektrischen Arbeit

Nachlaufsteuerung zur Synchronisierung von Maschinen

Steuerschaltung mit einem Hallgenerator
Geeignet fiir Maschinensteuerung

Elektronisch geregeltes Netzgerst

Ausgangsspannung stufenlos einstellbar von 0 bis 15V

Maximaler Ausgangsstrom 15 A
Brummspannung < 0,2 mv

Elektronische Sicherung

Seite
56
56
58

58

63
63

67
69
73

74
74

74

77
77

77
80
82

85

89



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

NF-Verstarker mit Transistoren

Niederfrequenzverstdrker waren das erste Anwendungsgebiet, auf dem
Transistoren eingesetzt wurden. Mit Hilfe der dadurch heute vorhan-
denen Erfahrungen ist es mdglich, soiche Verstarker mit hoher Klang-
qualitdt zu dimensionieren. Es werden im folgenden eine Reihe von
NF-Verstarker fir verschiedene Batteriespannungen und Ausgangslei-
stungen angegeben. Die Endstufen dieser Niederfrequenzverstérker sind
durchwegs in Gegentaktschaltung ausgefihrt. Ein kurzer Vergleich zwi-
schen Eintakt-A-Stufen und Gegentakt-B-Stufen soll zeigen, warum die
letztgenannte Schaltungsart heute fast ausschlieBlich bevorzugt wird.

Eintakt-A-Verstérker

In diesen Verstdrkerstufen wird ein bestimmter Kollektorstrom fest ein-
gestellt. Bei niederfrequenter Ansteuerung wird diesem Gleichstrom
ein Waechselstrom {iberlagert. Im Falle der vollen Durchsteuerung
schwankt der Kollektorstrom sinustérmig zwischen 0 und dem doppelten
Wert des eingesteliten Gleichstromes. Der theoretische Wirkungsgrad
einer solchen Stufe betrdgt dann 50%, d. h. der Batterie wird die dop-
pelte Leistung entzogen als am Lautsprecher an NF-Leistung zur Verfiigung
steht. Wie bereits erwéhnt, ist der Gleichstrom-Arbeitspunkt fest einge-
stellt. Erfolgt keine niederfrequente Aussteuerung, bleibt diese aufge-
nommene Leistung als Verlustieistung am Transistor. Dies bedeutet, dag
die zuldssige Verlustleistung des verwendeten Transistors doppelt so
groBl sein muB, wie die mit einer solchen Stufe erzielbare Ausgangslei-
stung. AuBerdem wird wegen des konstanten (hohen) Batteriestromes
die Batterie stark beansprucht. In allen Fdllen, wo eine Trockenbatterie
verwendet wird, ist deshalb eine Anwendung dieser Schaltung ungiinstig.

Gegentakt-B-Verstérker

Gegentakt-B-Verstdrker weisen diese Nachteile nicht auf. Die aus der
Batterie enthommene Energie ist zu jedem Zeitpunkt etwa proportional
der jeweiligen Hohe der niederfrequenten Aussteuerung und damit der
Ausgangsleistung. Die Batterie wird deshalb nicht unndtig beansprucht.

Der theoretisch mit Gegentakt-B-Verstarkern erzielbare Wirkungsgrad ist
78,6% bei voller Durchsteuerung. Es bleibt dann nur etwa Y4 der aufge-
nommenen Leistung als Verlustleistung an den beiden Transistoren. Dies
entspricht zugleich etwa dem dritten Teil der NF-Ausgangsleistung. Ver-
gleicht man dies mit dem fiir die Eintakt-A-Stufe gewonhenen Ergebnis,
so erkennt man, da8 hier an 2 Transistoren nur etwa ‘¢ der Veriust-
leistung auftritt wie bei einem Transistor in einer Eintaktstufe gleicher
Ausgangsleistung. Man kann deshalb mit 2 Transistoren in Gegentakt-
schaltung theoretisch die 12fache Ausgangsleistung erzielen, wie mit




dem gleichen Transistor in Eintaktbetrieb. In der Praxis wird man diesen
Wert nicht ganz erreichen kdnnen. Der fiir Vollaussteuerung giiltige Wir-
kungsgrad von 78,6% verschlechtert sich bei Verringerung der Aussteue-
rung. Er ist z. B. bei Aussteuerung bis zu s der maximalen Ausgangs-
leistung auch nur mehr halb so groB. An den Transistoren tritt deshalb
die gréBte Verlustleistung nicht bei Vollaussteuerung auf, sondern mit
einem flachen Maximum bei einer Aussteuerung fiir halbe Ausgangsiei-
stung. Man kann deshalb nicht, wie die vorhergegangenen Betrachtungen
eigentlich ergeben wiirden, mit einer Gegentakt-B-Endstufe eine Aus-
gangsleistung erzielen, die 6 mal so grof ist wie die zuldssige Verlust-
leistung der verwendeten Transistoren. Es ist die tatséchlich erzielbare
Ausgangsleistung wegen des flachen Verlustieistungsmaximums bei halber
Aussteuerung um etwa 20% kleiner.

Betrachtet man das Ausgangskennlinienfeld eines Transistors, so sieht
man, da8 wegen des auch bei voller Durchschaitung endlichen Widerstan-
des der Kollektor-Emitter-Strecke die Batteriespannung nicht voll durch-
gesteuert werden kann. Da bei modernen Transistoren die an diesem
Widerstand verbleibende Restspannung sehr kiein ist, (z. B. 0,5 V) kén-
nen die dadurch entstehenden Verluste bei den vorangegangenen Lei-
stungsiiberiegungen vernachlédssigt werden.

Eintakt-A-Verstérker mit gleitendem Arbeitspunkt

Bei dieser Abart des Eintakt-A-Verstérkers ist der Arbeitspunkt nicht fest
eingestetit, vielmehr steigt der Kollektorstrom mit der Aussteuerung an.
Dies wird mit Hilte einer Riickkoppelung erreicht. Das NF-Signal wird
gleichgerichtet, die entstehende Gleichspannung wird gesiebt und der
Basis des Transistors zugefiihrt. Mit groBerer Aussteuerung steigt auch
die Regelspannung an. Dadurch wird der Arbeitspunkt nach hoheren
Kollektorstrdmen verschoben. Bei geeigneter Dimensionierung kann
erreicht werden, daB der jeweilige Kollektorstrom immer voll durchge-
steuert wird. Beziiglich der Verlustleistung an den Transistoren ergeben
sich dann &hnliche Verhéitnisse wie bei einem Gegentaktverstérker.
Diese Schaltungsart hat jedoch einen Nachteil. Weil der Arbeitspunktstrom
erst durch ein Steigen der NF-Ausgangsspannung angehoben wird, wer-
den zwangsldufig bei pldtzlichen Lautstdrkednderungen eine oder meh-
rere Halbwellen zundchst verzerrt, bis der Regelvorgang beendet ist.
Man spricht von einem dynamischen Kiirrfaktor, der um so kleiner und
um so weniger stérend wird, je kleiner die Regelzeitkonstante ist und
um so gréBer der eingestellte Ruhestrom ist. Die Regelzeitkonstante wird
im wesentlichen durch den Gleichrichter und den Siebkondensator be-
stimmt. Der Siebkondensator darf jedoch nicht zu klein ausgefiihrt wer-
den, damit auch bei tiefen Frequenzen die Regelspannung nur eine
geringe Welligkeit hat.



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

Ermittlung von Kiihifldchen fiir Leistungstransistoren

Transistoren dirfen nur bis zu einer bestimmten Sperrschichttemperatur
betrieben werden, wenn keine bleibenden Anderungen auftreten
sollen. Diese Grenze liegt bei Germanium-Transistoren zwischen 75
und 90° C und bei Silizium-Transistoren bei 150° C. Da heute von fast
allen Gersdten gefordert wird, daB sie bis zu einer Umgebungstem-
peratur von 60° C einwandfrei funktionieren sollen, ist das zuldssige
Temperaturgefdlle zwischen Transistorkristall und Umgebungsluft viel-
fach recht klein. Der der Warmeableitung in einem Transistor entgegen-
gebrachte Widerstand ist konstant, d. h. unabhdngig von der auftretenden
Verlustleistung. Dieser sogenannte Warmewiderstand wird von den Tran-
sistor-Herstellern in °C/mW bzw. °C/W angegeben. Ein Warmewiderstand
von 2° C/W hat alsa zur Folge, da8 der Transistorkristall, bzw. die Kol-
lektorsperrschicht, an der ein GroBteil der gesamten Veriustleistung auf-
tritt, bei einer Verlustleistung von 1 W um 2° C warmer ist als das Tran-
sistorgehduse. Bei einer Verlustleistung von 2 W betragt die Temperatur-
differenz dann 4° C usw. Gelingt es also bei einem Transistor mit einer
zuldssigen Kristalltemperatur von 90° C und einem Wé&rmewiderstand von
2° C/W die Gehédusetemperatur auf 60° C zu halten, so kann an diesem
Transistor eine maximale Verlustleistung von 15 W zugelassen werden. Es
ergibt sich allerdings die Schwierigkeit, vom Transistorgehduse die Ver-
lustwdrme an die Umgebungsluft abzufiihren. Die Oberfldche der an sich
verhdltnismaBig groBen Gehduse der Leistungstransistoren reicht dazu in
den meisten Fallen nicht aus. Es missen also Kihibleche vorgesehen wer-
den. Diese Kiihlbleche miissen um so grofier sein, je gréBer die in der
Zeiteinheit abzufiihrende Warmemenge ist und je geringer der zuldssige
Temperaturunterschied zwischen Transistorgehduse und Umgebungsluft
ist. Die in der Zeiteinheit abzufiihrende Warmemenge ist direkt propor-
tional der am Transistor auftretenden Verlustieistung. Es muB also eine
direkte Beziehung zwischen Verlustleistung, Temperaturdifferenz und
Gréfle der Kihlbleche zu finden sein. Die mathematische Auswertung
dieser Erkenntnis flihrt auch in jedem Falle zu einem Ergebnis. Fiir den
Anwender ist diese Rechnung im allgemeinen zu zeitraubend. Es gibt
jedoch eine einfache Faustformel, die bei {iblichen Gegebenheiten aus-
reichend genaue Ergebnisse liefert.

Nv (mW)

15 AT (°C)
Dabei ist F die Kihiflache, Nv die am Transistor auftretende Verlust-
leistung und A T die Temperaturdifferenz zwischen Kihiblech und Um-
gebungsluft. Es ist Voraussetzung, dafl das Temperaturgeféile innerhalb

des Kihlbleches gering ist. Dies wird erreicht, wenn z. B. ein AJuminium-
blech von mindestens 1,5 mm Dicke verwendet wird. Selbstversténdlich

F(cm?) =
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kann das Kiihiblech auch aus einem anderen Material bestehen. Die Min-
destdicke &ndert sich dann umgekehrt proportional dem Wéarmeleitwert
des verwendeten Blechmaterials.

Die beiden Diagramme Bild 1 und Bild 2 geben den empirisch und rechne-
risch ermittelten Zusammenhang zwischen Verlustieistung, Temperaturdif-
ferenz und KiihiblechgréBe fiir zwei verschiedene Aluminium-Blechstédrken
an, und zwar das Bild 1 fiir eine Dicke von 1 mm und das Bild 2 fiir eine Dicke
von 2—3 mm. Auf der Abszisse ist die Kantenldnge a einer quadratischen
Kihiflache aufgetragen. Fiir nicht quadratische Kihlflachen kann mit guter
N&hrung 4= V' F eingesetzt werden, wenn die vom Quadrat abweichen-
den Dimensionen nicht zu grofi sind. Fiir rechteckige Bleche gilt diese
Formel bis zu einem Seitenverhadltnis von 1:2, Da bei den hier vorkom-
menden Temperaturen die Warme fast ausschlieiich durch Konvektion
an die Umgebungsluft abgegeben wird, ist es vorteilhaft, die Kiihlbleche
senkrecht anzuordnen. Bei ruhender Umgebungsiuft ist dann die Eigen-
konvektion groBer. Alle bisher gemachten Angaben beziehen sich auf
senkrecht gestellte Kiihiftachen. Bei einer waagrechten Anordnung muB
die Kuhlfidache etwa um den Faktor 1,3 vergroert werden, Werden die
Kiihibleche geschwérzt, so dirfen sie um etwa 30% kleiner gemacht
werden.

Beispiel:

An einem Transistor mit einem Wéarmewiderstand von 2° C/W und einer
zuldssigen Kristalltemperatur von 90° C tritt eine Verlustleistung von
5W auf. ‘

Wie groB8 muB die Kiihlfidche sein bei einer Blechdicke von 2 mm, wenn
die Umgebungstemperatur maximal 60° C betragen kann? Zwischen Kol-
lektorsperrschicht und Transistorgehduse, bzw. Kiihlblech direkt unterhalb
des Transistors tritt eine Temperaturdifferenz von 2X5=10° C auf. Es
verbleibt also eine zuldssige Temperaturdifferenz zwischen Kiihlblech
und Umgebungsluft von maximal 20° C. Ubertrdgt man diese beiden
Werte. in das Diagramm nach Bild 2, so findet man, daB hier ein quadrati-
sches Blech mit einer Seitenldnge von 16 cm, bzw, ein anders geformtes
Blech mit gleicher Flache erforderlich ist.
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Zusammenstellung von erprobten NF-Verstarkern bei
verschiedenen Batteriespannungen und fiir verschiedene
Ausgangsleistungen

Auf den folgenden Seiten sind Angaben iber eine Anzahl erprobter
NF-Verstdrker mit den vorhandenen Siemens-NF-Transistoren zusammen-
gestellt. Die angegebenen Ausgangsleistungen entsprechen nicht immer
den mit dem jeweiligen Transistorpaar erzielbaren Maximalwerten, viel-
mehr sind sie zusammen mit den Batteriespannungen so variiert, da8 fir
alle Anwendungen ein passendes Beispiel gefunden werden kann. Die
Ausgangsleistungen reichen von 0,2 W bis 50 W und die Batteriespannun-
gen von 3V bis 24 V.

Bei der Dimensionierung der Verstdrker ist ein glinstiger Kompromifs
zwischen Verstarkung und Kiirrfaktor angestrebt, d. h. es ist jeweils eine
entsprechende Gegenkopplung vorgesehen.

Da nicht bei allen Beispielen die Endstufen-Transistoren voll ausgelastet
werden, sind auch die hochsten zuldssigen Gehdusetemperaturen ver-
schieden.

Der indenTabellen angegebene Temperaturwert T; ... entspricht jener
Temperatur, die am Gehduse des Transistors nach Erreichen des End-
zustandes vorhanden sein darf. Je nach der GroBe des Chassis muf die
Umgebungstemperatur noch unter diesem Wert liegen.

Als Kerne fiir die Ubertrager werden El-Kerne verwendet. Die Zeichen
X und = bedeuten wechselsinnige bzw. gleichsinnige Schichtung der
Bleche.

Fir die Endstufen sind gepaarte Transistoren vorgesehen.

Die Gegentaktwicklungen der Ubertrager sollen mdglichst symmietrisch
sein. Deshalb sind alle mit dem Zeichen bif. (bifilar) versehenen Wickiun-
gen zweidrdhtig zu wickeln und dann hintereinanderzuschalten. Aus der
Zahlenfolge der mit n1, n2, ns usw. bezeichneten Wicklungen ist die Rei-
henfolge ersichtlich, in der die Wicklungen aufgebracht werden missen,
d. h. m liegt ganz innen, darauf folgen na2, ns usw. Bei bifilaren Wickiun-
gen missen wie oben angegeben die beiden Wicklungen (z. B. n1=na)
gleichzeitig aufgebracht werden. Der in den Tabellen angegebene Wider-
stand R ist der Anpassungswiderstand zwischen den beiden Kollek-
toren der Transistoren, der bei gegebenem Lautsprecherwiderstand das
Ubersetzungsverhéltnis des Ausgangsiibertragers bestimmt. An Stelle des
Uberall angegebenen Lautsprechers mit einem Widerstand von 58 kann
auch einer mit einem Anpassungswiderstand von der GréBe Rqe direkt
zwischen die beiden Kollektoren der Gegentakt-Transistoren angeschios-
sen werden. Es ist dann immer eine etwas grofere Ausgangsleistung
erzielbar.
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Gegentaktendstufe 2 X TF 66 mit Treiberstufe TF 65 (Bild 3)

Ugant 3 45 6 6 9 12 15 V
N,an R, 200 300 300 500 500 500 500 mw
R, 5 5 5 5 5 5 5 Q
Ree 75 110 130 120 200 355 530 Q

Eing < 200 200 200 200 200 200 200 mV
Reing 2 8 8 8 8 5 5 5 kQ
Tr.1 El 30
Mat. Dyn. BI. 1V/0,35
Schichtg. X X X X X X X
ni=nz (Dif.) 435 365 655 375 450 490 595 Wdg.
di=ds 01 011 009 011 011 01 009 Cul @
n3 90 77 66 70 42 42 42  Wdg.
ds 0,0 008 0,08 007 009 008 008 CuL @
n4 1470 1850 1940 2170 1400 1820 1900 Wdg.
ds 009 008 008 007 009 008 008 Cul®
Tr. 2 El 30
Mat. Dyn. BI. 1V/0,35
Schichtg. X X X X X X X
m=ns (bif.) 40 40 40 40 40 40 40 Wdg.
di=d: 038 038 038 038 035 035 030 Cul @
ns=na (bit.) 115 150 165 160 210 300 390 Wdg.
ds=d« 025 020 020 0,20 0,5 015 014 CuL @
Widersténde
R —_ — — — 15 15 15 kQ
R: etwa 120 180 250 250 40 60 70  kQ
Rs 0 0 0 0o 1,25 1,25 2 kQ
Ra 1.5 25 4 4 5 7 9 kQ
Rs (Thernewid K11)100 100 100 100 100 100 100 €
Re (var.) 200 200 200 200 200 200 200 Q
R7=Rs 0 0 7 0 0 15 25 Q
Kondensatoren
Ci 1 1 1 1 1 1 1 pF
C: _ - — = 25 25 25 @F
Ic pune etwa 2x2 2x2 2x2 2x2 2x2 2x2 2x2 mA
Icy < 15 1.5 15 15 15 1,5 15 mA
-Ug, etwa O 0 0 0 2 2 3V
& (N, max) £ 10 10 10 10 10 10 10 %
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E(1/2N, . etwa 2 2 2 2 2 2 2 %
TG max T2 T3 60 60 60 45 45 45 40 ©°C

Transistoren

Ty TF65 TF65 TF65 TF65 TF 65 TF 65/30 TF 65/30
T, Ts* TF66 TF66 TF66 TF66 TF 66 TF 66/30 TF 66/30

~Ugatt
. 1ICRuhe
4 T2
f‘ T2
ny
2
Th ny Lt
F:n Ra=59
Rg : Ra n
T3
; E) ny
—o+
Bild 3

* Die Transistoren sind mit Kiihischellen auf Alu-Blech 1 mm mindestens
je 20 cm® zu montieren.

*Tmex = hochstzuldssige Temperatur gemessen an der Metallkappe
des Transistors nach Erreichen des Endzustandes.
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Gegentaktendstufe 2 X TF 78 mit Treiberstufe TF 66 und Vorstufe TF 65

(Bild 4)

Ugau 45 6 9 9 12 12 15 15 V
N, (an R,) 05 1 1 2 1 3 1 3 W
R, 5 5 5 5 &5 5 5 5 Q
Ree 66 58 130 67 235 78 365 120 Q
Uﬂng < 100 100 100 100 100 100 100 100 mV

Eing = 3 5 5 5 5 5 5 5 kQ
Tr. 1 El 30
Mat. Dyn. Bl. IV/0,35
Schichtg. X X X X X X X X
m 150 110 130 82 256 106 294 130 Wdg.
d1 0,09 01 0,09 0,11 0,06 0,09 005 0,09 CulL @
n2=ns (bif.) 228 188 204 184 225 172 215 172 Wdg.
di=ds 0,15 0,15 0,15 0,16 0,15 0,16 0,15 0,16 CulL @
n4 1220 1120 1300 815 2580 1100 2940 1300 Wdg.
da 0,09 0,1 0,09 0211 0,06 0,09 0,05 0,09 CuL®
Tr. 2 El 42

Mat. Dyn. Bl. 1V/0,35

Schichtg. X X X X X X X X

m =n2 (bif.) 40 40 40 40 40 40 40 40 Wdg.
di=ds 06 06 06 06 06 06 06 06 Cul@
ns=n (bit.) 90 80 145 90 220 105 275 140 Wdg.
ds=d 04 04 03 038 0,25 0,3 0,22 0,30 CulL ¢
Widersténde
Ri etwa 150 300 300 300 500 500 500 500 kQ
Re 15 3 3 3 5 5 5 5 kQ
Rs 50 100 100 100 100 100 100 100 Q

R4 etwa 65 65 — — — — — — K

Rs — — 18 16 27 25 30 18 k@

Re — — 10 10 10 10 15 10 kQ

R 200 200 200 200 250 250 300 300 Q

Rs 0 0 2000 750 2500 1000 5000 2500 R

Re 500 750 1200 1200 1500 1500 2000 2000 Q

Ruo 100 100 100 100 100 100 100 100 €

Ru (ThermewidK15) 50 50 50 50 50 50 50 50 R

10
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Ugant 45 6 9 9 12 12 15 15 V
Kondensatoren

C1 2 2 2 2 2 2 2 2 pF
C: 5 5 5 5 5 5 5 5 uF
Cs 100 100 100 100 100 100 100 100 pF
Cs — — 25 25 25 25 25 25 uF
Icrune etwa 2x10 2x10 2x10 2x10 2x10 2x10 2x10 2x10 mA
Io, £ 145 2 125 35 1 25 1 2 mA
-Ug, etwas 0 0 3 3 3 3 5 5 V
-Uey etwa 25 35 45 45 6 6 715 715 V
k (Na ay) < 10 10 10 10 10 10 10 10 %
R(12N, a)etwa 3 3 3 3 3 3 3 3 ¢
TGomax I3 Ta 73 72 72 67 70 65 70 65 °C

Transistoren

Ugaw 45 6 9 9 12 12 15 15V
Ts TF65 TF65 TF6S TF65 TF65  TF65  TF65  TF65
T: TF66 TF66 TF66 TF66 TF66/30 TF 66/30. TF 66/30 TF 66/30

Ts,T« TF78 TF78 TF78 TF78 TF78/30 TF78/30 TF 78/30 TF 78/30

1
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Gegentaktendstufe 2 X TF 80 mit Treiberstufe TF 78 und Vorstufe TF 64

(Bild 5)
Ugant 7 14 14 24 24 v
N, (anR,) 5 5 12 10 25 w
R, 5 5 5 5 5 Q
Rce 17 62 25 100 38 Q
UEing < 100 100 100 100 100 mv
Reing =5 5 5 5 5 kQ
Tr. 1 El 48
Mat. Dyn. Bl 1v/0,35
Schichtg. = = = = = =
n 54 130 86 43 130 Wdg.
ds 0,36 0,17 0,24 0,15 0,20 Cul @
ne=ns (bif.) 86 209 174 174 182 wdg.
dr=ds 0,45 0,3 0,33 0,33 0,32 Cul @
na 270 1170 610 1610 1000 Wdg.
da 0,36 0,17 0,24 0,15 0,20 CuL @
Tr. 2 E1l 48 El 66 ElI 78
Mat. Dyn. BI. 1V/0,35
Schichtg. X X X X X
n1=nz (bif.) 7 14 11 9 8 Wdg.
di=d: 0,8 0,38 0,8 0,5 1,2 CulL ¢
ns=mnu (bif.) 35 56 50 44 50 Wdg.
ds=du 0,8 0,6 0,8 1,0 1,2 CulL @
ns=ns (bif.) 22 124 48 141 78 wdg.
ds=ds 0,8 0,38 0,8 0,5 1,2 Cul @
Widersténde
Ri 100 200 200 400 400 kQ
Re 10 10 10 20 20 kQ
Rs 700 500 500 2000 2000 Q
Ra 300 500 500 0 0 Q
Rs (var.) 10 70 25 — — kQ
Re 60 60 60 60 60 Q
Rz — — — 5 4 kQ
Rs — — — ca.15 ca. 125 kQ
Rs 200 200 200 500 500 Q
Rio 0 0 0 800 220 Q
Ru 80 160 160 400 400 Q
Ri2 (Thernewid K15) 4 4 4 4 4 Q
Ris (var.) 10 10 10 10 10 Q

13
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Ugart 7 14 14 24 24 \)
Kondensatoren

C1 2 2 2 2 2 wF
C: 5 5 5 5 5 wF
Cs 100 100 100 100 100 uF
Ca 10 10 10 10 10 wF
Cs 0 0 0 50 50 wF
I Rune etwa 2)X20 2X15 2X15 2X125 2X10 mA
Ic, < 3 7 22 5 18 mA
-Ug, 0 0 0 4 4 v
-Ucy 3 é é 8 8 \

k (N, max < 10 10 10 10 10 %
k(1/2N, .0 etwa 4 4 5 4 5 %
TGmex T Ts 65 65 60 62 50 °C
Transistoren

T TF66  TF 66 TF66 TF66/30 TF 66/30

T2 TE78 TF78/30 TF-78/30 TF 78/60 TF 78/60

‘T3, Ta TF80 TF80/30 TF 80/30 TF 80/60 TF 80/60

14



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

S PI8

+

Su
v
U§=0y ﬂul.w
17 Eu
Sy
ayny Uhk

b

24

== (o
71l ,
U
u b4 NDI
Zly, 71
7] &
]
el
:Q_“
[49) 4
|

Ho8n

il

bu3y
burg n

+R1L

]

15



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

Gegentaktendstufe 2>X AD 103 mit Treiberstufe TF 80 und Vorstufen
TF 78, TF 66 und TF 65 (Bildé)

Ugart 7 14 v

N, (an R,) 25 50 W

R, 2,7 6 Q
Rec 2,7 6 Q
UElﬂg etwa 10 10 mv
REing = 100 100 kQ
Tr. 1 El 48

Mat. Dyn. Bl. 1V/0,35

Luftsp. 0,2 mm
Schichtg. = =

m 27 60 wdg.
ds 0,55 0,25 CuL @
n2=ns (bif.) 69 142 Wdg.
dr=ds 0,55 0,38 CuL @
na 109 545 wdg.
ds 0,55 0,25 Cul @
Tr.2 El 66 EI 78

Mat. Dyn. BIl. IV/0,35

Schichtg. X X

m=nz (bil.) 9 7 wdg.
di=d: 11 15 Cul @
ns=na (bif.) 46 68 wdg.
ds=da 11 15 Cul @
Widerstdnde

Ry 2 2 MQ
R: 350 350 kQ

Rs (Pot. log.) 5 5 kQ

R4 (var.) 150 150 kQ

Rs 1 1 kQ

Re 50 50 Q

R7 (var) 20 40 kQ

Rs 5 5 kQ

Re 100 100 Q

R 120 120 Q

Ru 20 20 Q

Rie (var) 1,5 4 kQ
Rus 25 50 Q

16
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Ugau 7 14 v
Ris (var) 1 1 0
Ris (Thernewid K 15) 4[4 44 Q
Kondensatoren

Ci 01 0,1 ufF
C: 5 5 nF
Cs 25 25 uF
Cs 100 100 uF
Cs 100 100 uF
Cs 500 500 uF
1¢ pune 2x150 2x 30 mA
Ic, < 300 120 mA
'UC3 3,5 7 \")
Uc, 35 7 Y,
“Ur, 35 7 V)
k(N, ) < 10 10 %
k(1/2N, ma) etwa 35 5 %
TG max I8 Ts 60 50 oc
Transistoren

T TF 65 TF 65

T: TF 66 TF 66

Ts TF78 TF 78

T TF 80 TF 80/30

Ts, Ts AD 103 AD 103

17
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Selen-Gleichrichter zur Kollektorstromstabilisierung in Gegentakt-
Endstufen

In Transistorschaltungen kdnnen zwei Umsténde zu einer Verschiebung
des eingesteliten Arbeitspunktes fiilhren. Bei Temperaturénderung ergibt
sich eine solche Verschiebung infolge der Anderung einzelner Transistor-
Parameter. Um ein Wandern des Arbeitspunktes zu vermeiden, gibt es
eine Reihe Kompensationsschaltungen. Diese seien hier nur kurz ange-
fuhrt:

Stromgegenkopplung mit Hilfe eines Emitter-Widerstandes zusammen mit
einem niederohmigen Spannungsteiler.

Spannungsgegenkopplung, wenn der die Basis-Spannung festlegende
Spannungsteiler mit dem Kollektor des Transistors verbunden wird.

Kompensation mit Hilfe eines Heiflleiters im Basis-Spannungsteiler.

Eine Verschiebung des Arbeitspunktes ergibt sch jedoch auch bei Ande-
rung der Batteriespannung. Der jeweilige Kollektorstrom wird mit Hilte
eines Spannungsteilers an der Basis eingestellt, Steigt nun z. B. die

I

ge .
7009 TF 78 I, Tr2
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"

n

[|2009

)

ny

Bild 7
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Batteriespannung, so steigt auch die Spannung an der Basis und der Kol-
lektorstrom wird exponentiell groger. In der Schaltung nach Bild 7 wird
mit Hilfe eines Selen-Gleichrichters an einem Zweig des Spannungstei-
lers die Spannung weitgehend konstant gehalten. Die stabilisierende
Wirkung des Selen-Gleichrichters wird bestimmt durch den Verlauf seiner
Stromspannungskennlinie in DurchlaBrichtung, die im Bild 8 angegeben

UGr

s 1m0 150 mA 200
Bild 8

ist. Man sieht, daB bei einem DurchlaBstrom von ca. 8 mA ein Spannungs-
abfall von 1V entsteht (Punkt A) und bei einem Strom von 200 mA nur
ein Spannungsabfall vom doppelten Wert, also 2V auftritt (Punkt B).
Wegen dieses raschen Abfalles des DurchlaBwiderstandes flieBt bei
einem Ansteigen der Batteriespannung ein immer gréBerer Teil des stei-
genden Spannungsteilerstromes iber den Selen-Gleichrichter, wobei
jedoch die Spannung am Gleichrichter und an den parallel geschaiteten
Widerstanden nahezu unverandert bleibt. Damit andert sich auch nicht die
Basisvorspannung und der Kollektorstrom der Transistoren bleibt nahezu
konstant. Das Diagramm-Bild 9 zeigt, wie gering sich der Teilerstrom Iy
mit steigendem Gesamtstrom I 4o, andert. Dieser Zusammenhang wére
ohne Stabilisierung durch die strichliert eingezeichnete Gerade gegeben.
Wie grof die stabilisierende Wirkung ist, zeigt jedoch am anschaulichsten
das Bild'10, in dem die Anderung des Koliektor-Ruhestromes [cin Abhén-
gigkeit von der Anderung der Batteriespannung angegeben ist. Man sieht,

20
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da8 sich bei einer Batteriespannungsanderung von nahezu 1: 2 der einge-
stelite Kollektorstrom nur um etwa 50% &ndert. Diese Anderung kann in
allen Féllen zugelassen werden.

Iy
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Technische Daten:

Batteriespannung ca. 15V

Ausgangsleistung 3 W

Transformatoren:

Tr. 1: E | 42 Dyn.BLIV/0,35, wechselsinnig geschichtet
m=ne=240 Wdg. Cul 0,24 mm @ bifilar gewickelt
ns= 2200 Wdg. Cul0,13mm @

Tr. 2: €142 Dyn.BLIV/0,35, wechselsinnig geschichtet
m=n2= 7Wdg  Cul0,35mm @ bifilar gewickelt
ns=ns=210Wdg. Cul 0,35 mm @ bifilar gewickelt

Gr: Siemens-Flachgleichrichter SSF E 30 C 225
Th: Thernewid-HeiBlleiter K15 40 Q

NF-Teil fur einen Autosuper

Die bei Kcfferemptdngern iibliche NF-Ausgangsieistung von 100 mW bis
1 W reicht bei einem Autosuper nicht aus. Weil hier die Fahrgerausche uber-
tént werden miissen, wird eine bedeutend hohere Ausgangsleistung ge-
fordert. Der im Bild 11 gezeigte NF-Verstarker liefert eine maximale Aus-
gangsleistung von 5 W bei einer Batteriespannung von 5 V. Diese Leistung
hat sich als hinreichend groB erwiesen. In dieser Schaltung wird eine Ge-
genkopplung verwendet, die nur einen geringen Verstarkungsverlust
pringt. Der Klirrfaktor betrdgt bei der Halfte der maximalen Ausgangs-
leistung und einer Frequenz von 1 kHz etwa 2%.

Bei der Verwendung von Transistoren mittierer Stromverstérkung er-
reicht man eine Eingangsempfindlichkeit von 2,5 bis 3mV an dem Ein-
gangswiderstand von 3 kQ bei einer Ausgangsleistung von 50 mW. Die
Spannungsteiler-Widerstande an der Basis der Treiberstufe und der End-
stufe sind variabel ausgetiihrt. Damit kann bei der Verwendung von Tran-
sistoren verschiedener Stromverstarkung immer der giinstigste Arbeits-
punkt eingestellt werden. Der fiir diese beiden Stufen erforderliche Ruhe-
strom ist in der Schaltung eingetragen.

Technische Daten:

Batteriespannung 7V

Maximale Ausgangsleistung 5W
Eingangsempfindlichkeit ca. 3mV bei N, =50mwW
Klirrfaktor ca. 2% bei 2 N, ay
Transformatoren:

Tr.1: £ 1 42 Dyn.BLIV/0,35, wechselsinnig geschichtet

n= 1Wdg. Cul0,3 mm @

ng= 50 Wdg. Cul 0,25mm @

22
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ns=ne=100Wdg. CuL035mm @
ns= 450 Wdg. CulL0,25mm @

Tr. 2: E142 Dyn. Bl. IV/0,35, wechselsinnig geschichtet

m=ne= 3Wdg. Cul0,6mm @

ns=na= 39 Wdg. Cul 0,6 mm @ bifilar gewickelt
ns=ne= 32Wdg. Cul 0,6 mm @ bifilar gewickeit
Th: Themewid-HeiBleiter K 25 10Q

Einfacher NF-Verstérker fiir eine Ausgangsleistung von 50 mW

Der im Bild 12 gezeigte Verstérker liefert bei einer NF-Eingangsspannung
von ca. 3,5mV eine Ausgangsleistung von 50 mW. Der Eingangswider-
stand betragt 2 kQ. Die Endstufe arbeitet in Eintakt-A-Betrieb. Bei der Ent-
wicklung dieses Verstérkers wurde vor allem darauf Wert gelegt, mit
einem moglichst geringen Aufwand eine z. B. fiir Koffergerste ausrei-
chende Lautstdrke zu erzielen. Die Temperatur-Stabilisierung der End-
stufe wird erreicht mit Hilfe eines gegenkoppelinden Emitter-Widerstan-
des und eines niederohmigen Basis-Spannungsteilers. Ein Zweig des
Spannungsteilers wird durch die Sekunddrwicklung des Treibertranstor-
mators dargestellt. Dadurch wird ein Widerstand gespart und auSerdem
kompensiert bei richtiger Polung der Sekundarwickiung der durch sie flie-
Bende Gleichstrom einen Teil der durch den Ruhestrom der Treiberstufe
erzeugten Gleichstromvormagnetisierung. In der Schaltung ist angegeben,
in welcher Weise Anfang und Ende der beiden Wicklungen n1 und n2
angeschiossen werden miissen, damit diese Kompensation wirksam
wird.

Der parallel zur Primdrwickiung des Treibertransformators geschaltete
ohmsche Widerstand verbessert den Klirrfaktor und den Frequenzgang.

Technische Daten:

Batteriespannung 9V

Gesamtstromaufnahme ca. 27 mA

Eingangsspannung ca. 35mV fir N, nax =50 mW
Eingangswiderstand 2kQ

Maximal zuldssige Temperatur am Gehduse der Transistoren 50° C
Klirrfaktor 2 % bei 2N,

frequenzbereich 150 Hz bis 20 kHz

Transformator:

E1 30 Dyn.BLIV/0,35, wechselsinnig geschichtet
n1=3500 Wdg. CuL 0,06 mm ¢

ne= 500 Wdg. Cul0,1 mm @

Ohmscher Widerstand der Sekundarwickiung ca. 65Q
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NF-Endstufe mit kapazitiver Spannungsteilung

Bei allen Verstarkerstufen, die im Kollektorkreis einen Transformator
haben, kann an den Transistoren eine maximale Spitzenspannung von der
GréBe der doppelten Batteriespannung auftreten. Fiir Transistor NF-Ver-
stdrker werden heute fast ausschlieBlich Transistoren aus Germanium
eingesetzt. Die zuldssigen Sperrspannungen fiir diese Transistoren liegen
zwischen 60 und 100 Volt. Will man Verstérker flr héhere Batteriespan-
nungen bauen, so muB man nach schaltungstechnischen Moglichkeiten
suchen, um das Auftreten unzuldssig hoher Sperrspannungen an den Tran-
sistoren zu verhindern,

H] ‘35 V
2 3009 TF 80/60 e
. _
ks C;== 500uF
n, *
) /a)rba ny 59
n n3 fn
C) ==500uF
W )TF80/60 235 H
n 3009
Th 109 Yy
+

Bild 13

Mit der im Bild 13 gezeigten Schaltung wird erreicht, daB an den Tran-
sistoren nur eine Sperrspannung von der GréBe der Batteriespannung
auftreten kann. Es handelt sich hier um einen NF-Verstarker mit einer
Hilfsspannung die an zwei Kondensatoren gewonnen wird. In der vorlie-
genden Schaltung arbeiten die Transistoren im Gegentakt B-Betrieb. Bei
gleicher Ausgangsleistung ergibt diese Schaltungsart gegeniiber der
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klassischen Gegentaktschaltung zwangsldufig doppelt so grofie Koliek-
torstréme, da am Mittelpunkt des kapazitiven Spannungsteilers nur die
halbe Batteriespannung zur Verfigung steht. Diese halbe Batteriespan-
nung entsteht bei Aussteuerung infolge des sténdigen Wechsels von La-
dung und Entladung der Kondensatoren iber den Transformator und die
Transistoren. Im Ruhestand bzw. bei kleinen Aussteuerungen wird die
Spannung an den Kondensatoren Ci und C: mittels des ohmgchen Teilers
fixiert. Dieser Teiler schafft auch die notwendigen Basisvorspannungen
zur genauen Einstellung der erforderlichen Koliektorruhestrdme. Je nach
GroBe der Kondensatoren und der Hohe der Frequenz der Wechsel-
spannung ist die Welligkeit der Spannung an den Kondensatoren ver-
schieden. Der kapazitive Widerstand der Kondensatoren muf fiir die
untere Grenzfrequenz gleich oder kleiner als der primére Lastwiderstand
sein. Die maximale Spitzenspannung an den Transistoren kann nur bei
voller Aussteuerung auftreten und ist gleich der Batteriespannung. Ist
z. B. der Transistor il voll durchgesteuert, dann liegt nahezu die volle
Batteriespannung am Transistor |, ist der Transistor | durchgesteuert, dann
liegt zwischen Kollektor und Emitter des Transistor |l fast die ganze Bat-
teriespannung. Die Wicklungen n1 und n1’ haben geringe Windungszahlen
und dienen lediglich als Gegenkopplung zur Klirrfaktorverringerung.

Bei Gegentaktverstdrkern groBerer Leistung und induktiver Last (Laut-
sprecher) treten an den Transistoren beim Abschalten der Stromquelle
Spannungspitzen auf. Die vorliegende Schaltung kann auch mit nur einem
der beiden Kondensatoren ausgefiihrt werden, ohne daB die Funktion
darunter leidet, Beim Ausschalten der Stromqueiie kann dann an einem
Transistor eine sehr hohe Spannungsspitze auftreten. Die Anordnung mit
zwei Kondensatoren vermeidet diesen Nachteil.

Technische Daten:

Batteriespannung 36 bis 43V
Betriebsstrom 1A
Koliektorspitzenstrom 28A
Kollektorruhestrom 20 bis 25 mA
Ausgangsleistung 25w

Klirrfaktor bei 0,5N,, 5%
Frequenzbereich 25Hz bis 22 kHz
Steuerleistung 0,17 W

Maximal zuldssige Temperatur am Gehduse der Transistoren 50° C

27



Transformatoren:
Tr.1: M 65/27 Dyn.BI.IV/0,35, wechselsinnig geschichtet

mm=mp’= 8Wdg. Cul 1,2mm @ bifilar gewickeit
n= 100wdg. Cul1,2mm @
ne= 90Wdg. Cul1,2mm @

Tr. 2: M 42/15 Dyn.BLIV/0,35, 0,5 L, gleichsinnig geschichtet
ma=n'=210Wdg. Cul 0,3mm @ bifilar gewickelt
ne= 150 Wdg. Cul0,2mm @

Th: Thernewid-HeiBleiter K 25 10 Q
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Zerhacker mit Transistoren

Die Verwendung von elektronischen Schaltern zur Umwandlung von
Gleich- in Wechselspannung hat viele wesentliche Vorteile. Durch den
Wegfall aller mechanischen Kontakte wird die wartungsfreie Betriebszeit
und die Lebensdauer sehr stark erhoht. Bei Gleichspannungswandiermn,
d. h. bei Geréten in denen die transformierte Wechselspannung wieder
gleichgerichtet wird, kann man sich den Vorteil zunutze machen, daB die
Schwingfrequenz in weiten Grenzen frei gewahit werden kann. Die aus
einer Wechselspannung hoher Frequenz gewonnene Geichspannung kann
mit einfachen und billigen Mitteln gut gesiebt werden. Alle stérenden
Gerdusche werden vermieden, wenn die Schwingfrequenz oberhalb des
horbaren Bereiches liegt (Uiber 16 kHz).

Ein sehr grofies Anwendungsgebiet haben in der letzten Zeit besonders
Zerhacker fiir groie Leistungen gefunden. Bei solchen Zerhackern treten
an den Transistoren wahrend des Schaltvorganges kurzzeitig sehr hohe
Verlustleistungen auf. Die Verlustieistungs-Hyperbel wird teilweise um
mehrere Zehnerpotenzen iiberschritten. Die in diesen Schaltungen fast
ausschlieBlich verwendeten Germanium-Leistungstransistoren haben zu-
lassige Kristalltemperaturen zwischen 75 und 90° C. Die vom Hersteller
angegebene Maximaltemperatur darf auch kurzzeitig nicht iberschritten
werden, wenn sich die Daten des Transistors nicht bieibend verandern
sollen. Die beim Schalten von hohen Leistungen auftretenden Spitzenlei-
stungen diirfen also nur eine solche GréSe erreichen, daBl die entste-
hende Warme durch die Wéarmekapazitdt der die Sperrschicht umgeben-
den Teile noch aufgenommen und durch Wé&rmeleitung abgefiihrt wer-
den kann. Fiir jeden Leistungstransistor kann man rechnerisch und empi-
risch die zuldssigen Grenzen feststellen. In den Bildern 15, 16 und 17 sind
fir unsere Leistungstransistoren TF 78, TF 80, AD 103, AD 104 und AD 105
Kurven angegeben, die einen Aufschluf geben {iber die zuldssige Im-
pulsbelastung im Schalterbetrieb.

Damit mit Hilfe dieser Kurven iiberpriift werden kann, ob ein Transistor in
einer bestimmten Schaltung liberlastet wird, ist es zun&chst erforderlich,
daB man feststellt, wie der Umschaltvorgang vor sich geht. Betrachtet
man z. B. den Fall des Abschaltens, d. h. den Vorgang bei dem der Tran-
sistor vom stromdurchidssigen auf den Sperrzustand schaitet, so sieht
man, daB sich der Arbeitspunkt des Transistors verschiebt und zwar von
hohem Koliektorstrom bei kleiner Kollektorspannung (Restspannung) nach
hoher Spannung bei kleinem Strom (Sperrstrom). Trégt man diese beiden
Arbeitspunkte im Ausgangskennlinienfeld eines Transistors ein (Punkt A
und B, Bild 14) und verbindet sie mit einer Geraden, so ist dadurch jener
Umschaltvorgang bestimmt, der bei rein ohmscher Belastung auftritt. Jeder
auf dieser Geraden liegende Arbeitspunkt ist wahrend der Umschaltzeit
fiir einen Augenblick vorhanden. Die Verlustleistung steigt sinusférmig an
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und erreicht in der Mitte der Geraden inren Maximalwert, Bei kapazitiver
Last erfolgt die Abschaltung nach einer Kurve die unter dieser Geraden
liegt. Eine induktive Last ergibt eine Abschaltkurve die {iber dieser Ge-
raden liegt, d. h. hier treten wesentlich groiere Verlustleistungs-Spitzen
auf als bei Umschaltung mit Ohmscher Last. Weil im Leistungs-Zerhacker
Ubertrager verwendet werden, tritt dieser ungiinstige Fall besonders
im Leerfauf auf. Man kann allerdings durch das Anbringen geeig-
neter Kapazitdten die Umschaltkurve etwas gegen kleinere Spitzen-Lei-
stungen verschieben. In Bild 14 sind solche Umschaltkurven im Ausgangs-
Kennlinienfeld eines Transistors eingetragen. Der Verlauf dieser Kurve beim
jeweiligen Anwendungsfall kann am besten mit Hilfe eines Oszillografen be-
stimmt werden, in dem man z.B. eine dem Kollektorstrom proportionale
Spannung an die Vertikal-Ablenkung und die Kollektorspannung an die Hori-
zontal-Ablenkung legt. Hat man die Kurve ermittelt, so ist es ein Leichtes
die maximal auftretende Spitzenleistung N, festzustellen. Neben der
GroBe dieser Leistung ist flir die Beurteilung noch mafBgebend, wie
lange der Umschaltvorgang dauert und wie oft er in der Zeiteinheit vor
sich geht. Die Lange der Umschaltzeit kann ebentalls mit einem geeig-
neten Oszillografen festgestellt werden (mit Zeitmarken). In den Dia-
grammen Bild 15—17 sind mehrere Kurven eingetragen fiir verschiedene
Tastverhditnisse. Dabei ist das Tastverhéltnis V' gleich dem Verhaitnis aus
Umschaltzeit zur Gesamtdauer der Periode, die im allgemeinen gleich sein
wird dem Reziprokwert der Schwingfrequenz. Auf der Abszisse ist die Um-
schaltzeit ¢ eingetragen. Mit Hilfe dieser Zeit und der fiir den jeweiligen
Fall gliltigen Kurve kann nun von der Ordinate abgelesen werden, welche
Spitzen-Verlustleistung pro Grad Temperaturdifferenz zugelassen werden
kann. Die hier maSgebende Temperaturdifferenz ist die Differenz zwi-
schen der maximalen zul&ssigen Sperrschichttemperatur und der Tempe-
ratur des Transistorgehduses.

Beispisel:

Bei einem Leistungs-Zerhacker mit einer Schwingfrequenz von 50 Hz be-
trégt die gemessene Umschaltzeit 1ms. Die Zeit T betrégt hier
20 ms. Das Tastverhaltnis V' ist demnach 0,05. Ist dieser Zerhacker z. B.
mit dem Transistor AD 103 bestiickt, so kann eine Spitzenveriustieistung
von 1,7 W/° C zugelassen werden, d. h. bei einer Temperatur des Tran-
sistorgehduses von 60° C darf der Absolutwert der Spitzenleistung
1,7.30==51 W nicht Uberschreiten. Fiir den Transistor AD 103 ist eine Sperr-
schicht-Temperatur von 90° C zulgssig. Liegt nun der gemessene Wert der
Spitzenverlustleistung Uber der als héchstzuldssig erkannten, so muB
durch Verdndern der Schaltung, z. B. durch Parallelschaiten von Konden-
satoren zu den Transformatorwicklungen, die Umschaltkurve verschoben
werden, '
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Leistungszerhacker fiir eine Batteriespannung von 6 V

Der Gleichspannungswandler nach Bild 18 transformiert eine Gleichspan-
nung von 6 V auf eine Gleichspannung von 220 V. Um Strom zu sparen,
wurde hier auf die aligemein iibliche Anschwinghilfe mit einem Spannungs-
teiler verzichtet. Wird nach dem Anschaiten der Batterie kurz die Taste T
gedriickt, so setzt die Schwingung ein.

Technische Daten:

Batteriespannung 6V
Batteriestrom 12A
Ausgangsleistung 50w
Ausgangsspannung 220V
Wirkungsgrad 70 %
Schwingfrequenz 50 Hz

Maximal zuldssige Temperatur am Gehduse der Transistoren 60° C

Transformator:

M 85/35 Dyn.BLIV/0,35 wechselsinnig geschichtet
m=n'=22Wdg. CulL1,5mm @ bifilar gewickelt
ne=n2'=12Wdg. Cul0,5mm ¢ bifilar gewickelt
ns= 1050Wdg. CuL0,4mm @

Gr: Siemens-Flachgleichrichter SSF B 250 C 250

Leistungszerhacker fiir 12 V mit AnlaBschaltung

Jeder Transistorzerhacker kann auch kurzzeitig keine hdhere Leistung
abgeben, als die sogenannte Kippleistung. Die Kippleistung ist jene Lei-
stung bei der die Schwingung gerade noch aufrecht erhaiten wird. Erhéht
sich die Belastung Uber diesen Wert, so setzt die Schwingung aus. Die
GréBe der Kippleistung wird festgelegt durch die Héhe der Riickkopplung
und ist abhdngig vom zuldssigen Spitzenstrom des Transistors.

Will man z. B. mit einem Transistor-Gleichspannungswandler eine Gliih-
lampe betreiben, so wird man von vormherein kein Anschwingen errei-
chen, weil der Kaltwiderstand einer Gliihlampe sehr niedrig ist und die
entsprechende Leistungsaufnahme weit Uber der Kippleistung liegen
wiirde. Die Schaltung nach Bild 19 enthélit eine AnlaB-Anordnung mit deren
Hilfe eine Gliihlampe mit einer Nennleistung von 100 W an einen Gleich-
spannungswandler mit einer maximalen Ausgangsieistung von ebenfalls
100 W angeschlossen werden kann. Die Kippleistung liegt im allgemeinen
nur wenig iber der maximalen Ausgangsleistung.

Es wird hier zunachst die Glihlampe iiber einen Vorwiderstand an den
Zerhacker angeschiossen. An die Sekund&rwicklung ist iiber einen Gleich-
richter ein Relais angeschaltet. Mit Hilfe eines dazu parallel geschalteten
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Kondensators wird eine so groBe Ansprechverzogerung erreicht, da die
Glihlampe bereits ausreichend vorgeheizt ist, wenn mit dem Kontakt rz
der Vorwiderstand kurzgeschlossen wird.

Ein zweiter Kontakt desseiben Relais r1 schaltet aus Griinden der Strom-
ersparnis die Anschwinghilfe auf der Primérseite aus.

Technische Daten:

Batteriespannung 12V

Batteriestrom 10A

Ausgangsspannung 220V (Rechteckspannung)
Ausgangsleistung 100w

Schwingfrequenz ca. 50 Hz

Wirkungsgrad 83%

Transformator:

M 102/52 Dyn.BI.IV/0,35 wechselsinnig geschichtet
m=m'=28Wdg. CuL18mm @ bifilar gewickelt
me=ne'= 7Wdg. CuL1,2mm @ bifilar gewickelt
ns=  590Wdg. CuL0,6mm @

Rel. R: Tris 151x nach TBv 65026/71d

Gr: Siemens-Flachgleichrichter SSF E 250 C 50

Leistungszerhacker fiir eine Batteriespannung von 24 V

Mit dem im Bild 20 gezeigten Zerhacker wird eine Ausgangsleistung von
150 W erzeugt. Bei diesen hohen Schaltieistungen muB8 bereits groites
Augenmerk darauf gelegt werden, daB wdhrend der Umschaltzeit keine
unzuldssig hohen Leistungsspitzen an den Transistoren auftreten. Zu
hohe Leistungsspitzen werden hier durch eine geeignete Kondensator-
Schaltung vermieden. Zur Verkiirzung der Umschaltzeit dient das RC-
Glied im Basiskreis eines jeden Transistors. In den Riickkopplungswick-
lungen n1 und m’ wird eine hdhere Spannung erzeugt als fiir das Auf-
rechterhalten der Schwingung ertorderlich ist. Ein Teil der Spannung fallt
am Vorwiderstand ab. Wird der Transistor gesperrt, so gelangt plotzlich
eine hohe Sperrspannung an die Basis des Transistors, weil zu der an
sich schon hohen Riickkopplungsspannung noch die Spannung am Kon-
densator addiert wird. Dadurch werden die Ladungstréger in der Basis
rasch abgebaut und die Umschaltzeit wird verkiirzt.

Dieser Zerhacker schwingt nur im Leerlauf selbstadndig an. Die Last kann
dazugeschaltet werden. Soll der Zerhacker mit Last anschwingen, so
kann dies mit einer Anordnung wie in Bild 18 erreicht werden.
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Technische Daten:

Batteriespannung 24V
Batteriestrom 8A
Ausgangsspannung 300V
Schwingfrequenz S50 Hz
Ausgangsleistung 150 W

“Wirkungsgrad 78%
Maximal zuldssige Temperatur am Gehduse der Transistoren 60°C
Transformator:
M102/52 Dyn.BLIV/0,35 wechselsinnig geschichtet
m=n1'=25Wdg. CuL 0,65mm @ bifilar gewickeit
n1=ns' =58 Wdg. CuL1,5 mm @ Dbifilar gewickelt
ns= 800 Wdg. CuL05 mm @

50 Hz frequenzkonstanter Zerhacker

Der Zerhacker nach Bild 21 ist als Notstrom-Aggregat verwendbar. Als
Synchronisations-Stufe dient ein 50 Hz Sinusoszillator. Die Endstufe liefert
jedoch eine rechteckférmige Ausgangsspannung. Die Frequenz dieser
Rechteckspannung wird durch den Sinusoszillator konstant gehaiten. Um
eine hthere Ausgangsleistung zu erreichen, sind in der Gegentaktend-
stufe je 2 Transistoren TF 80/80 parallel geschaitet.

Technische Daten:

Batteriespannung 24V

Batteriestrom 6A

Ausgangsspannung 220 V (Rechteckspannung)
Leerlautstrom 1A

Ausgangsleistung 110w

Wirkungsgrad 78 %

Schwingfrequenz 50 Hz

Transtormator:

Tr.1: M65/27 Dyn.BLIV/0,35 0,5L gleichsinnig geschichtet
m= 100 Wdg. Cul0,5 mm @

ne= 25 Wdg. CuL0,2 mm @

ns=3250 Wdg. Cut 0,25 mm @

ni=nd' =10 Wdg. Cut0,65mm @  bifilar gewickelt
Tr.2: M102/35 Dyn.BIIV/0,35 wechselsinnig geschichtet
n=n1’ =58 Wdg. CuL1,5 mm @  bitilar gewickelt
nr=n'= 3 Wdg. Cul0,65mm @  Dbifilar gewickelt
ns= 580 Wdg. CuL 0,65mm @
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500 Hz frequanzkon‘tanter Sinus-Oszillator

Die Synchronisation der Leistungsendstufe erfogt in der Schaltung nach
Bild 22 durch einen 500 Hz Sinus-Oszillator. Es wird dadurch erreicht, da
sich zwischen Leerlauf und Vollast die Frequenz der abgegebenen Wech-
selspannung nur um etwa 1% &ndert. Ein Schwanken der Batteriespannung
zwischen + 20 und — 30% ergibt eine Anderung der Frequenz von 2%.
Eine Anderung der Umgebungstemperatur bleibt praktisch ohne EinfluB.

Technische Daten:

Batteriespannung 24V
Ausgangsspannung 220 V (Sinusspannung)
Ausgangsleistung  25W

Wwirkungsgrad 65 %
Schwingfrequenz 500 Hz % 1%

Transformatoren:

Tr.1: M42/15 Dyn.BLIV/0,35 0,5L gleichsinnig geschichtet
m= 50 Wdg. CuL0,4 mm @

ne= 20 Wdg. Cul0,15mm @

ns =770 Wdg. Cul 0,36 mm @

na=ns=5Wdg. CuL0,6 mm @ bifilar gewickelt

Tr.2: M 85/35 Dyn.BLIV/0,35 1,0L, gleichsinnig geschichtet
m=mn'=35Wdg. CulL1,75mm @ bifilar gewickelt
me= 450 Wdg. CulL06 mm @

Zerhacker fiir eine Batteriespannung von 36V

Ebenso wie bei NF-Verstarkern tritt auch bei Transistorzerhackern in der
iiblichen Schaltung mindestens die doppelte Batteriespannung als Sperr-
spannung an den Transistoren auf. Will man deshalb héhere Batteriespan-
nungen verwenden, so muB man nach geeigneten Schaltungen suchen. In
der Schaltung nach Bild 24 tritt an den Transistoren nur eine Sperrspan-
nung von der Héhe der Batteriespannung auf. Das Prinzip dieser Schal-
tungsart zeigt das Bild 23. Die Transistoren sind durch Schalter ersetzt.
Sind die Schalter S1 und Sz geschlossen, so fliefit ein Strom in einer be-
stimmten Richtung durch die Wicklung m1. Wahrend der zweiten Halfte
einer Periode sind dann die Schaiter Ssund Ss geschlossen und die Schalter
$1 und S: gedtinet (Transistoren gesperrt). Jetzt flieBt ein Strom von der
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gleichen GroBe in entgegengesetzter Richtung durch die Primarwicklung.
Die gedtineten Schalter Sa und Su, und wéhrend der anderen Haifte der
Periode die Schalter $1 und S:, liegen parallel zur Batterie. Setzt man
Transistoren an Stelle dieser Schalter, so kann im gesperrten Zustand
(offener Schalter) keine hdhere Sperrspannung als die Batteriespannung

an ihnen auftreten.

in der Schaltung nach Bild 24 kénnen deshalb bei einer Batteriespannung
von maximal 43V die Transistoren TF 80/60 verwendet werden, die eine
zuldssige Sperrspannung von 64V haben. Die Schwingfrequenz wurde
hoch gewdéhit, damit ein kleiner Ubertrager verwendet werden kann.

Technische Daten:

Batteriespannung 36 bis 43V
Batteriestrom 3A
Ausgangsspannung 220V
Ausgangsleistung 100 W
Wirkungsgrad 85 %
Schwingfrequenz ca. 2,5 kHz
Transformatoren:

Siferrit-E-Kerne EES55 B4&6251 T26 AQ,25

m=ny=ns=n,= 2 Wdg. CulL 0,6 mm ¢ gemeinsam gewickelt
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Zerhacker fiir eine Batteriespannung von 110V

In dem Zerhacker nach Bild 25 ist das gleiche Schaltungsprinzip angewen-
det, das oben beschrieben wurde. Wegen der hGheren Batteriespannung
sind hier in jedem Zweig zwei Transistoren hintereirandergeschaltet.
Damit an jedem dieser beiden Transistoren auch mit Sicherheit nur die
halbe Sperrspannung auftritt, wurden Symmetrier-Widerstande parallel
geschaltet. Als Anschwinghilfe wurde eine eigene Wicklung n7 am Uber-
trager vorgesehen. Uber diese Wicklung flieBt im Augenblick des An-

45



- 1y

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

+
Ry &
I
g ¢ T og g
- —_ ——F — 4
s Iz :
=
kg (5 =
]
& . .
_M ]
| S
5
3
gl | g 2
8 2 8 2
= = b 5
2
g g

46




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

schaltens der Batterie der Ladestromstof fir den Kondensator Ci. Durch
diesen Induktionsstofl schwingt die ganze Anordnung an. Mit einer ge-
ringen VerzGgerung spricht das Relais A an. Der Kontakt a1 schaltet um
und der Kondensator C: wird entladen. Die Anschwinghilfe ist dadurch
wieder betriebsbereit.

Technische Daten:

Batteriespannung 110V (max. + 5%)
Batteriestrom 2,35 A
Leerlaufstrom 03 A
Ausgangsspannung 220V
Ausgangsleistung 220w
Wirkungsgrad 85%
Schwingfrequenz 50 Hz

Schwingfrequenz im Leerlauf 40 Hz

Transformator:
E1130a Dyn.BLIV/0,35 1,0L, gleichsinnig geschichtet

m= 410Wdg. CuL1,2mm @

ne=n'=7 Wdg. CulL0,4mm @ bifilar gewickelt
ns=ns'=7 Wdg. CulL0,4mm @ bifilar gewickelt
n=ns=7Wdg. CulL0,4mm @ bifilar gewickelt
ns=ns'=7 Wdg. CuL0,4mm @ bifilar gewickelt
ne= 880Wdg. Cut0,75mm @

ni= 400Wdg. CulL03 mm ¢

Rel. A: Tris. 151x nach TBv 65026/71¢

Zerhacker fiir 110 V mit geteilter Prim&rwickiung

Mit der im Bild 27 gezeigten Anordnung ist die im vorigen Beispiel be-
schriebene Hintereinanderschaitung von Transistoren nicht erforderlich.
Die Aufteilung der Sperrspannung erfolgt hier auf andere Weise. Das
Prinzip wird in Bild 26 gezeigt. Die Transistoren sind wieder als Schaiter
dargestellt. Wie man sieht, ist die Prim&rwicklung aufgeteilt in die bei-
den Wicklungen n1 und ni’. Mit Hilfe der beiden Kondensatoren wird er-
reicht, daB an den beiden Hélften nie mehr als die halbe Batteriespan-
nung liegt. Sind die Schalter $1, Sz, Ss und S« geschlossen, so flieBt durch
beide Wicklungen ein Strom in einer bestimmten Richtung. W&hrend der
zweiten Hélfte einer Periode werden die Schalter Ss, Ss, S7 und Ss ge-
schlossen. Die Schalter S1 bis $1 sind dann gedffnet. Es flieBt nun ein
gleich groBer Strom in entgegengesetzter Richtung durch beide Wick-
lungen. Geschieht dieses Spiel periodisch, so entsteht eine Wechsel-
spannung. Die gedftneten Schalter (gesperrten Transistoren) sind immer
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einer Wicklung parallel geschaltet. Es kann also keine hdhere Sperr-
spannung als die halbe Batteriespannung auftreten.

In der Schaltung nach Bild 27 ist dieses Prinzip praktisch durchgefihrt.
Weil die Aufteilung der Batteriespannung nur dann im richtigen MaBl er-
folgt, wenn die beiden Kondensatoren aufgeladen sind, miissen die Tran-
sistoren im Augenblick des Einschaltens vor zu hohen Sperrspannungen
geschiitzt werden. Das Anschalten an die Batteriespannung von 110V er-
folgt hier zundchst liber einen Vorwiderstand. Sobald an der Sekundar-
seite eine Spannung auftritt, spricht das Relais A an und der Vorwider-
stand wird Uber den Relaiskontakt a1 kurzgeschlossen. Im Leerlaut
schwingt die Schaltung selbsténdig an. Die Last wird erst iber den
Relaiskontakt a2 angeschaltet.

Wegen der hohen Schwingfrequenzen wurde hier ein Ferritkern verwen-
det und zwar wurden 4 U-Kerne zusammengepackt. An den beiden Schen-
keln wurde je ein Wickelkdrper angebracht. Auf einem Spulenkorper
sind die in der Schaltung mit » bezeichneten Wicklungen untergebracht,
auf dem zweiten Spulenkérper die mit w bezeichneten.
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Technische Daten:

Batteriespannung 110V (max. + 5%)
Batteriestrom 25A

Leerlaufstrom 03A
Ausgangsspannung 75V
Ausgangsleistung  210W
wirkungsgrad 77%
Schwingfrequenz 1000 Hz

Transformator:
4 Stiick Siferrit-U-Kerne B 67200 N 22, Luftspait 1 mm
m=ng=ns=ny=9 Wdg. CuL05mm ¢ gemeinsam gewickelt

ns=175 Wdg. Cul1,0mm @
ne=133 Wdg. Cul1,2mm @
Wy =ws=ws=w.= 9 Wdg. CuL 0,5mm ¢ gemeinsam gewickelt
ws=175 Wdg. cuL1,0mm @
we =133 Wdg. CuL1,2mm ¢

Gr: Siemens-Flachgleichrichter E90 C125
Rel. A: Trls. 6a nach TBv 62017/10b

7erhacker fiir eine Batteriespannung von 140 V

Nach dem im Bild 26 beschriebenen Prinzip konnen selbstverstandlich
Zerhacker fiir jede beliebige Batteriespannung gebaut werden. Es mu8
lediglich eine ausreichende Anzahl solcher Blécke hintereinander ge-
schaltet werden, so daB an keinem der Transistoren eine zu hohe Spit-
zenspannung auftreten kann. In Bild 28 ist noch ein Beispiel gezeigt, in
dem die Primdrwicklung dreigeteilt ist. Auch hier wurde wieder die be-
reits in dem Beispiel nach Bild 25 beschriebene Einschalthilfe angebracht.
Wegen der niedrigen Schwingfrequenz von 50 Hz konnte hier ein Blech-
kern verwendet werden.

Technische Daten:

Batteriespannung 140V (max. -+ 15%)
Batteriestrom 1,85 A
Ausgangsspannung 220V
Ausgangsleistung 220 W

Wirkungsgrad 85%

Schwingfrequenz ca. 50Hz
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Transformator:
El 130a Dyn.BLIV/0,35 1,0L, gleichsinnig geschichtet

ni=n2 =ns =ne=7Wdg. CulL0,4mm @ gemeinsam gewickelt
ns=ne = nr =ns =7 Wdg. CulL0,4mm @ gemeinsam gewickelt
ne =nwo=nu=n2=7 Wdg. CulL0,4mm ¢ gemeinsam gewickelt
ms=nu=ms= 175Wdg. CulL 1,1 mm ¢ gemeinsam gewickelt
me=_880 Wdg. CuL 0,75 mm @

Gr: Siemens-Flachgleichrichter E 250 C 50

Rel.A: Trls. éa nach TBv 62025/10b
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Transistor-Oszillatoren

Quarzstabilisierter Oszillator fiir 70 kHz

In Bild 29 ist die Schaltung eines quarzstabilisierten Senders mit einer
Schwingfrequenz von 70kHz angegeben. Die von der eigentlichen
Schwingstufe erzeugte Energie mit ener konstanten Frequenz wird in
zwei Stufen verstérkt. Von der Endstufe kann eine Schwingleistung von
250 bis 500 mW abgegeben werden. Der Antennenkreis wird je nach
Anwendungsfall verschieden auszubiiden sein. Der AnpaB-Widerstand
soll jedoch 3 bis 5Q sein, gemessen an den Klemmen a und &.

Technische Daten:
Batteriespannung 6V
Ausgangsieistung 250 bis 500 mw
Schwingfrequenz 70 kHz

Transtormatoren.

Tr 1- Siferrit-Schalenkern B 65571 N 22 A 400
a—b= 24Wdg. Cul0,18mm @

b—c¢= 6Wdg. CuL0,18mm @

¢ —d=180Wdg CuL 0,18 mm ¢

e—f= 2Wdg CuL0,18mm @

Tr 2: Siferrit-Schalenkern B 65571 N 22 A 400
a—b= 30Wdg. Cul0,18mm @
b—c=180Wdg. CulL0,18mm @

e—d= 4Wdg. CulL0,18mm ¢

Th: Thernewid-Hei3leiter K25 109Q

Spannungsgesteuerter astabiier Kippgenerator

Mit der im Bild 30 gezeigten Anordnung kénnen Spannungsanderungen in
Frequenzénderungen umgewandelt werden. Bei einer Anderung der
Spannung von 0 bis 6 V an einem Widerstand.von 10 kQ andert sich die
Schwingfrequenz des astabilen Multivibrators zwischen 1,5 und 2,8 kHz.
Wie im Bild 31 zu sehen ist, geht die Frequenzénderung linear mit der
Spannungsénderung vor sich,

Technische Daten:

Batteriespannung 12v
Betriebsstrom des Generators 0,8 mA
Schwingfrequenz 1,5 bis 2,8 kHz
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Gleichstromverstarker

Transistor-Chopper

Wechselstromverstarker mit Transistoren haben gegeniiber Gleichstrom-
verstarkern den Vorteil, daBl sie mit verhéitnismasig geringem Aufwand
temperaturstabilisiert werden kdnnen. Wahrend bei Gleichstromverstsr-
kern hoher Empfindlichkeit bereits kleine Verschiebungen des Arbeits-
punktes stdren, bleiben diese bei Wechselstromverstérkern in weiten
Grenzen ohne EinfluB. Gelingt es aiso, ein Gleichstromsignal mit hinrei-
chender Genauigkeit in ein proportionales Wechselspannungssignal um-
zuwandeln, so konnen sehr empfindliche Verstarker realisiert werden,
Diese Aufgabe erfiillt der sogenannte Chopper oder Meumformer. Me-
chanische Ausfilhrungen sind bereits seit einiger Zeit bekannt. In Bild 32
ist die Schaltung eines Transistor-Choppers zu sehen. Dieser hat gegen-
iber dem mechanischen mehrere Vorteile, wie Abnutzungsfreiheit und
hohere zuldssige Schwingfrequenz. Bei einer héheren Schwingfrequenz
konnen auch kurze Gleichstromimpulse noch iibertragen werden, Die er-
zielbare MeBigenauigkeit ist bei 1 mV Gleichspannung ca. £ 5% bei einer
Temperaturdnderung von * 20° C. Bei noch kieineren Eingangsspannun-
gen wird der Fehler bei Temperaturschwankungen etwas groser.

Die zu zerhackende Gleichspannung wird an die Klemmen ¢ und d ange-
schlossen. Die beiden Transistoren werden an der Basis mit einem Recht-
eckgenerator angesteuert. An den Klemmen ¢ und e erhdlt man dann
eine pulsierende Gleichspannung, deren Scheitelwert gleich ist der an-
gelegten Gleichspannung. Zur Symmetrierung der Ansteuerung dient der
Widerstand R.

Nimmt man an, dafl der Transistor 1 gerade durchgeschaltet worden ist,
so kann sich folgender StromfluB im Gleichspannungskreis ausbilden:
Uber den Transistor T fliet der von der Mefispannung gelieferte Strom
direkt zur Klemme e und steuert den parallel zu diesen Anschliissen zu
schaltenden Verstdarker aus. Schaltet nun der Steuergenerator die Tran-
sistoren um, so wird T leitend. Der Eingang des Verstérkers wird kurz-
geschlossen. Der Transistor T1 ist gesperrt und trennt die Meispannungs-
quelle vom Verstérker.

Der endliche Durchlawiderstand der Chopper-Transistoren verschlechtert
nicht die Mefigenauigkeit, weil er bei gleichbleibender Ansteuerung
(gleicher Basisstrom) anndhernd konstant ist. Auferdem ist dieser Durch-
taBwiderstand in jedem Fall viel kieiner als der Eingangswiderstand des
nachgeschalteten Verstdrkers. Die Aussteuerung eines Verstdrkers Uber
einen Transistor-Chopper kommt also einem niederohmigen Abschiuf
des Einganges gleich, weil auch dann, wenn die Steuerspannungsquelle
abgetrennt ist, wegen der Durchschaltung des Transistors T parailel zum
Eingang des Verstarkers ein niedriger Widerstand liegt. Dadurch wird
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eine Verfdlschung des MeBwertes durch eingestreute Stérspannungen
verhindert. Die Abh&ngigkeit des Scheitelwertes der pulsierenden Gleich-
spannung von der zu messenden Gleichspannung ist in dem Diagramm,
Bild 33, ersichtlich.

Transistor-Chopper mit Ansteuerung

Wie bereits oben erwédhnt, muB der Transistor-Chopper mit einem Recht-
eckgenerator angesteuert werden. In Bild 34 ist die Schaltung eines mit
einem Transistor-Rechteckgenerator angesteuerten Choppers angegeben.
Der Rechteckgenerator ist als astabiler Multivibrator ausgefiihrt. Die
Schwingfrequenz des Muitivibrators betrdgt etwa 800 Hz. Zur Verbesse-
rung des Signals wurde eine Verstdrkerstufe nachgeschaltet, weiche die
Flanken der Rechteckspannung verbessert.

Technische Daten:

Batteriespannung 12V
Batteriestrom 45 mA
Schwingfrequenz ca. 800 Hz
Ausgangswiderstand < 10Q

MeBunsicherheit (ohne Nacheichung) ca. * 5% bei einer MeBspannung
von 1 mV und einer Temperaturschwankung von * 20° C.

Transformator:
M 30/7 Dyn.BI.IV/0,35 wechselsinnig geschichtet

ni= 1500 Wdg. Cut 0,09 mm @
m= 750 Wdg.  CuL0,12mm @

Gleichspannungs-Mef3verstérker

Das Bild 35 zeigt einen volisténdigen Gleichstromverstérker, bei dem das
oben beschriebene Prinzip angewendet wird. Die Schwingfrequenz des
Rechteckgenerators wurde hier mit 5 kHz sehr hoch gewahlit, um rasche
Anderungen der MeBspannung sicher ibertragen zu kdnnen. Der MeB-
bereich dieses Gleichstromverstdrkers ist 500 uV bis 15mV. Mit dem
Schalter § im Emitterkreis der ersten Stufe kann die Verstdrkung in zwei
Stufen umgeschaltet werden, z. B. Verstdrkung 1:1000 und 1:300. Die
absolute Mefigenauigkeit betragt bei einer Verstdrkung von 1:500 ca.
T 2%, bezogen auf eine Ausgangsspannung von ca. 5 V. Der Temperatur-
tehler betragt 0,5 bis 1% pro Grad Celsius. Die Versorgungsspannung
soll wahrend einer Messung mdglichst konstant bleiben.

Untersuchungen haben ergeben, dafi Transistor-Chopper, in denen die
Transistoren invers betrieben werden, ein geringeres Storsignal liefern.
Weil mit einer Erhdhung der Schwingfrequenz auch die Stdrspannung des
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Choppers steigt, ist in dieser Schaltung der oben erwshnte Effekt aus-
genitzt. Der Verstérker ist thermisch gut stabilisiert. Jede Stufe ist-gegen-
gekoppelt. Die letzte Stufe des Verstdrkers ist in Kollektorschaltung aus-
gefihrt,um einen niedrigen Ausgangswiderstand zu erreichen. Dem Briik-
ken-Gleichrichter auf der Sekunddrseite des Ausgangsiibertragers ist eine
Siebkette nachgeschaltet, die die Chopper-Frequenz aussiebt. Niedrige
Frequenzen werden jedoch nicht beddmpft. Das nachgeschaitete MeB-
gerét registriert daher auch zeitlich rasch verénderliche MeBspannungen
mit einer Maximalfrequenz von 400 Hz (3.db Abfail gegenuber 0 Hz).

Technische Daten:

Batteriespannung 12V

Chopper-Frequenz 5 kHz

Zuldssige Frequenzen des Eingangssignals 0 bis 400 Hz
Eingangsspannung 500 uV bis 15 mV
Spannungsverstarkung ca. 1:1000

Transformatoren:

Tr.1: M 30/7 Dyn.BI.IV/0,35 wechselsinnig geschichtet

m= 1500 Wdg. Cul 0,05 mm ¢

ne=2X375 Wdg. Cul0,12mm @

Die Sekundarwicklung n2 soll bifilar gewickelt werden, die Wicklungen
werden dann so aneinandergeschaltet, da sich die Spannungen addie-
ren. Zwischen Primar- und Sekundarwicklung ist eine an Masse gelegte
dinne Kupferfolie anzuordnen; dadurch wird eine kapazitive Kopplung
zwischen den Wicklungen vermieden und das Stérsignal verkleinert.

Tr.2: M 30/7 Dyn.BI.IV/0,35 wechselsinnig geschichtet

nt=1000 Wdg. CulL 0,74 mm @
ne= 2000 Wdg. Cul 0,1 mm @

Gr: 4 Siemens-Germanium-Dioden RL 32
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Multivibratoren

Der Transistor |88t sich als kontaktloser Schalter in den von der R&hren-
technik bekannten Kippschaltungen, wie monostabilen, bistabilen und
astabilen Multivibratoren, ohne Schwierigkeiten verwenden. Die Erfah-
rung hat gezeigt, da8 die Temperaturabhangigkeit der Transistordaten
keinen EinfluB aut die Arbeitsweise der Multivibratoren hat. Kippschal-
tungen mit Transistoren verfigen bei richtiger Dimensionierung iber eine
sehr groBe Schaltstabilitdt. Im folgenden werden die drei verschiedenen
Arten beschrieben und allgemeine Berechnungshinweise gegeben.

Der monostabile Multivibrator

Unter einem monostabiten Multivibrator versteht man eine Kippschal-
tung, welche durch einen Impuls aus ihrem urspriinglichen, stabilen Schalt-
zustand in einen labilen gebracht wird und nach Ablauf eines bestimm-
ten Zeitintervalls selbstandig in ihre Ausgangslage zurickkippt. Der
monostabile Multivibrator ist also mit einem Zeitschalter vergleichbar,
der nach seiner Auslosung Spannung an einen Verbraucher legt, dann
aber ohne &uBere Beeinflussung selbstdndig wieder abschaltet,

Der Anwendungsbereich erstreckt sich hauptséchlich auf das Gebiet der
Impulsregenerierung, der Impulsverzégerung und Impulsverlangerung. Da-
neben ist der monostabile Multivibrator fiir elektronische Verzégerungs-
schaltungen sehr geeignet. Die Impulsdauer bzw, Verzégerungszeit kann
zwischen 1 us und etwa 30 Minuten variiert werden,

Das Bild 36 zeigt die Schaltung eines monostabilen Multivibrators. Es ist
hier immer ein Transistor gesperrt und einer stromdurchldssig. Bei der
Dimensionierung der Schaltung ist auf jeden Fall darauf zu achten, das
dies standig gewahrleistet ist, weil sonst die Schaltung zur Labilitst neigt.
Im stabilen Zustand ist der Transistor T2 stromdurchflossen, weil seine
Basis Uber den Widerstand Rs an negativem Potential liegt. Am Wider-
stand R: liegt fast die volle Batteriespannung, d. h. iiber den Wider-
stand R4 gelangt an die Basis des Transistors T1 nahezu volles positives
Potential. Der Transistor T ist bei geeigneter Wahl des Widerstandes Rs
sicher gesperrt.

Wird nun an den Eingang des monostabilen Multivibrators ein negativer
Impuls gegeben, so fliet kurzzeitig ein Strom iiber die Basis-Emitter-
Strecke des Transistors T1. Der dadurch hervorgerufene Kollektorstrom
verursacht einen Spannungsabfall am Widerstand Ri. Diese kurzzeitige
Potentialanderung wird iiber den Kondensator C: an die Basis des Tran-
sistors Tz Ubertragen. Die Basis des Transistors T2 erhéit positives Poten-
tial und der Kollektorstrom des Transistors sinkt. Dadurch wird der Span-
nungsabfall am Widerstand R: kleiner und Uber den Widerstand R« ge-
langt nuh negatives Potential an die Basis des Transistors 7T'1. Der Tran-
sistor bleibt deshalb stromdurchflossen.
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Der Kondensator C: liegt nun an entgegengesetzter Polaritdt, d. h. er
wird Uber den Widerstand Rs in entgegengesetzter Richtung aufgeladen.
Kurz nach dem Null-Durchgang der Spannung am Kondensator, wenn die
Spannung an der mit der Basis des Transistors Tz verbundenen Platte
gering negativ wird, kippt der Multivibrator in den stabilen Zustand zu-
rick. Wegen der kleinen negativen Spannung an der Basis des Tran-
sistors T2 flieBt wieder ein Strom iber den Widerstand R: Uber die
Rickkopplung (Widerstand R4) wird mit positivem Potential der Transi-
stor 71 gesperrt.

Der labile Zustand dauerte aiso an, solange sich der Kondensator C:
iber den Widerstand Rs entladen hat. Die Impulsdauer ist also nur abhan-
gig von der GroBe des Kondensators C: und des Widerstandes Rs. Man
kann die Impuisdauer nach folgender Formel berechnen:

t=0,69 R3:C;

Die Impulsdauer ist also etwa gleich dem 0,7fachen Wert der Zeitkon-
stante Rs- C:.

Setzt man an Stelle der Widerstande Ri1 oder R: ein Relais, so erhalt man
mit dieser Anordnung eine ausgezeichnete Verzdgerungsschaltung. Die
Widerstdnde R: und R: sind also die Arbeitswiderstande, deren Grofie
bei der Dimensionierung einer monostabilen Kippschaltung im allgemei-
nen vorgegeben sein wird. Sie miissen jedoch mindestens so grofl sein,
dafl Uber die Transistoren im vollig durchgeschalteten Zustand kein un-
zuldssig hoher Strom flieBen kann. Im allgemeinen werden solche Multi-
vibratoren symmetrisch ausgelegt, d. h. der Widerstand Ri hat die gleiche
GroBSe wie der Widerstand Rz Nur in seltenen Fallen, wenn mit einer sehr
raschen Impulsfolge gerechnet werden muB, wird der Multivibrator un-
symmetrisch ausgefiihrt. Eine monostabile Kippschaltung hat nédmlich eine
bestimmte Wiederbereitschaftszeit, die von der Gréf3e des Kondensators
C: und des Widerstandes R: abhéngig ist. Der Kondensator C: muB ja
Uber den Widerstand R: und die Basis-Emitter-Strecke des Transistors T
wieder auf volle Batteriespannung aufgeladen werden. Man wird deshalb
in allen Failen, wo eine sehr rasche Impulsfolge zu erwarten ist, den
Widerstand R: kleiner machen als den Widerstand Rz Nimmt man an,
daB ein Kondensator nach der dreifachen Zeltkonstante volistandig aut-
geladen ist, so errechnet sich die Wiederbereitschaftszeit t,, nach fol-
gender Formel:

t, =3 Ri-Ce

Der Widerstand Rs ist so kilein, da3 er hier vernachiassigt werden kann. Be-
trachtet man die Formel fiir die Impuiszeit ¢, so sieht man, daB man bei
groBen Werten des Widerstandes Rs mit kleinen Kapazitdten auskommt,
Der Widerstand Rs darf jedoch nur so grofi werden, da8 iber ihn der fiir
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die Durchsteuerung des Transistors 72 notwendige Basisstrom flieBen
kann, Es gilt die Gleichung:

Rs=08 R:i-B:

Dabei ist B: die Gleichstromverstérkung des Transistors T und der Fak-
tor 0,8 ein Sicherheitsfaktor.

Der Spannungsteiler Re—Rs hat die Aufgabe, dafiir zu sorgen, daB der
Transistor T1 im stabilen Zustand sicher gesperrt ist, d. h. die Spannung
am Widerstand Rs muB dann kleiner sein als die Spannung am Wider-
stand Rs. Am Widerstand Rs soll immer eine Spannung von zwei- bis
funffacher GréBe der Basis-Emitter-Spannung des durchgesteuerten Tran-
sistors abfallen. Der absolute Wert liegt also zwischen 0,5 und 1V. Die
Restspannung zwischen Emitter und Kollektor des Transistors T ist in
jedem Fall kieiner als dieser Wert. Eine sichere Sperrung des Transi-
stors T1 wére also auch gewshrleistet, wenn die Widerstande R« und Rs
etwa die gleiche Grofie hétten. Bei der Festlegung der Gré8e des Wider-
standes Rs gilt jedoch als Einschrankung, daB der Kollektor-Basis-Sperr-
strom I an ihm einen Spannungsabfall hervorruft. Dieser Spannungs-
abfall muB in jedem Fall kleiner bleiben als die Spannung am Wider-
stand Rs. Dabei ist in die Rechnung der Sperrstrom bei jener héchsten
Temperatur einzusetzen, bei der die Schaltung noch sicher funktionieren
soll.

Uber den Widerstand R« muB der fiir die Durchsteuerung des Transistors
T1 wéhrend des labilen Schaltzustandes notwendige Basisstrom flieBen
konnen. Es gilt daher:

Re<06-R1-B1

Die Impulsdauer wird am besten durch Veréndern des Widerstandes Rs
geregelt. Die maximale Grofie des Widerstandes wurde bereits festge-
legt. Der untere Grenzwert wird durch die Gré8e des zuldssigen Basis-
stromes flir den Transistor T bestimmt. Man kann die Impulsdauer
kontinuierlich etwa im Verhdltnis 1:100 regeln. Sollen gréBere Zeitunter-
schiede geregelt werden, so mufl der Kondensator Cz in Stufen umge-
schaltet werden.

Technische Daten zum Beispiel nach Bild 36:

Ri=Rz=1,6 kQ Re=100Q

Rs= 30 k2 Ci= 0,1 uF

Ra= 30 kQ C:=entsprechend Impulsdauer ¢
Rs= 10 kQ Cs=10pF

erforderliche Héhe des Ausidseimpulses: —Ug =0,5V
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Der bistabile Multivibrator

Der bistabile Multivibrator hat zwei stabile Schaltstellungen in die er
durch zwei verschiedene, meist entgegengesetzt gepolte Impulse ge-
bracht wird. Die Schaltung eines solchen Multivibrators zeigt das Bild 37.
Auch diese Schaltung ist symmetrisch ausgefiihrt, d. h. der Widerstand R:
hat die gleiche GroBe wie der Widerstand R:i’. Dies sind die Arbeits-
widerstande. Ihre Gré8e ist deshalb im allgemeinen vorgegeben,
Fur die Betrachtung der Wirkungsweise sei zundchst vorausgesetzt, daB
der Transistor T1 stromdurchflossen ist. Der Transistor T2 ist dann ge-
sperrt, weil wegen des Spannungsabfalles am Widerstand Ry’ an seiner
Basis eine bezogen auf den Emitter positive Spannung liegt.
Gelangt nun iber den Kondensator C1 ein kurzer positiver Impuls an die
Basis des Transistors 71, so wird dieser kurzzeitig gesperrt und an die
Basis des Transistors Tz gelangt wegen des Verschwindens des Span-
nungsabfalles an Ri’ ein negatives Potential. Uber den Transistor T
flieBt ein Strom. Dadurch wird nun der Transistor T'1 endgiiltig gesperrt.
Ein negativer Impuls an der Basis des Transistors T1 &ffnet diesen wie-
der und die Anordnung kippt in die alte Ruhelage zuriick. Die Grofie des
Widerstandes Rs bzw. die Spannung, die an ihm abféllt, bestimmt die er-
forderliche Hohe des Ausloseimpulses. Ublicherweise wird man den
Widerstand R4 so groB machen, daBl die Spannung an ihm 0,5 bis 1V be-
tragt. Der das Umkippen auslosende Spannungsimpuls muB dann etwas
héher sein. Die Widerstdnde Rs und Rs’ miissen wieder, wie bereits beim
monostabilen Multivibrator beschrieben, so klein sein, daB der Kollektor-
Basissperrstrom /.o an ihnen keinen hoheren Spannungsabfall verur-
sacht als die Spannung am Widerstand Rs betrégt. Uber die Widerstdnde
R1 und Rz muB der fiir die Durchsteuerung des Transistors 71 notwendlge
Basisstrom flieBen konnen.

Ri+R:s06-R-B
Hier ist wieder B die Gleichstromverstdrkung des Transistors 71 und der
Wert 0,6 ein Sicherheitsfaktor.
Die Kondensatoren C: und Cs’ haben die Aufgabe, den Umschaltvorgang
zu beschleunigen. Der Kondensator Cs muB washrend der Umschaltzeit die
Spannung am Widerstand R4 aufrecht erhalten.

Technische Daten zum Beispiel nach Bild 37:

Ri=Ri/'=1kQ Ci=1uF
Re=R:'=2kQ Cz=Cs'=600 pF
Rs=Rs'=1,25kQ Cs=10uF
R4=100 Q

erforderliche Hohe der Ausidseimpulse: + Uy =1V
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Soll mit Impulsen gleicher Polaritét ein Kippen des Multivibrators in
eine andere Schaltstellung erreicht werden, so mussen die Impulse iiber
den in der Schaltung nach Bild 37 strichliert eingezeichneten AnschiuB
zugefihrt werden. Je nachdem, wie die beiden Dioden gepolt sind, kén-
nen positive oder negative Impulse verarbeitet werden. Im vorliegenden
Fall bewirkt eine Folge von negativen Impulsen jeweils einen Wechsel
zwischen den beiden méglichen Schaltsteliungen.

Der astabile Multivibrator

Der astabile Multivibrator hat keinen stabilen Schaltzustand. Er kippt also
unabhéngig von irgend einer Beeinflussung von auBen selbsttétig in
einem bestimmten Rhythmus zwischen den beiden mdglichen Schaltstel-
lungen. Der astabile Multivibrator wird vor allem verwendet als Taktge-
ber fir Blinkschaltungen und als periodischer Schalter, Die Schaltung zeigt
das Bild 38.

Nimmt man an, daB der Transistor 71 gerade durchgeschaltet wurde, so
erkennt man, da88 am Kollektor des Transistors sich das Potential gegen
positive Werte verschoben hat. Diese Spannungsanderung wird iiber den
Kondensator C1 an die Basis des Transistors Ts iibertragen. Dadurch wird
der Transistor 72 gesperrt. Der Kondensator C1 entlddt sich nun iiber den
Widerstand Rs. Sobald sich die Polaritat der Spannung an diesem Kon-
densator umkehrt, gelangt negatives Potential an die Basis des Tran-
sistors T:. Dieser wird stromdurchldssig. Nunmehr wandert das Potential
am Kollektor dieses Transistors gegen positive Werte. Diese Spannungs-
dnderung wird iiber den Kondensator C: an die Basis des Transistors T
ibertragen. Der Transistor T1 wird gesperrt. Der Kondensator C: entlédt
sich Uber den Widerstand R:. Sobald die Spannung an der mit der Basis
des Transistors T1 verbundenen Platte des Kondensators Cs gering negativ
wird, offnet der Transistor 71 und der eben beschriebene Vorgang be-
ginnt von neuem. Die StromfluBzeit t1 des Transistors T1 ist abhéngig von
der Grofie des Kondensators Ci1 und des Widerstandes Rs.

t1=0,69+ Rs- Cy
Die StromfluBzeit tz des Transistors Tz ist abhangig von der GroBe des
Kondensators C: und des Widerstandes R:

t2=0,69 R+ C2
Uber die Widersténde R: und Rs muB der fir die Durchsteuerung des

Transistors 71 bzw. des Transistors T2 notwendige Basisstrom fliefen
kénnen. Es gelten daher die Gleichungen:

R:=08:-Ri- B
und
Rs=08-Rs B>
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Dabei ist B1 die Gleichstromverstdrkung in Emitterschaitung des Transi-
stors T1 und B: die des Transistors Tz.

Bei unsymmetrischer Dimensionierung dieser Schaltung wird auch das
Ausgangssignal unsymmetrisch. Eine vollkommen unsymmetrische Aus-
fiihrung wird dann erforderlich, wenn das Tastverhéltnis groBer werden
soll als 1:10. Ein Tastverhditnis von 1:10 kann gerade noch durch ver-
schiedene Werte der Kondensatoren Ci1 und C: bzw. der Widersténde
R: und Rs erreicht werden. Wahit man auch fiir die Kollektor-Widerstande
R1 und R« verschiedene Werte, so kann man ein Tastverhdltnis bis 1: 100
erreichen. Man wird immer dem Kondensator C: die kleinere Kapazitat
zuteilen, weil durch diesen Kondensator eine Verschleifung der rechteck-
férmigen Ausgangsspannung hervorgerufen wird.

Technische Daten zum Beispiel nach Bild 38:

Ri=Ra4=25kQ

Re:=Rs= 50 kQ

Ci1=C:=abhangig von der Schwingfrequenz

Eine exakte Rechteckspannung erhdlt man dann, wenn der Kondensator
C: mit Hilfe eines dritten Transistors. entkoppelt wird. Eine solche Schai-
tung zeigt das Bild 39.

Technische Daten zum Beispiel nach Bild 39:
Ri=50kQ

Re=Rs= Re=3 kQ

Ra=Rua=60kQ

Ci1=Cs:=abhangig von der Schwingfrequenz
Cs=500 pF

Al
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Monostabile Kippschaltung fir ein Zeitglied

Mit der Schaltung nach Bild 40 kann wahlweise eine Anzugs- oder eine
Abfallverzégerung erzielt werden, je nachdem, in welchen Kollektorkreis
das Relais geschaltet wird. Es handelt sich hier um einen monostabilen
Multivibrator. Es kdnnen Verzégerungszeiten zwischen 10ms und 420s
erzielt werden. Dazu wird der Kondensator Ci1 in drei Stufen umgeschal-
tet. Mit Hilfe des Widerstandes Ri ist die Verzdgerungszeit jeweils im
Verhaitnis 1:50 stetig regelbar. Der monostabile Multivibrator wird durch
Driicken der Taste T in den labilen Zustand gebracht. Nach Ablauf der
Verzégerungszeit kippt die Schaltung auch dann zuriick, wenn die Taste T
weiter gedriickt wird, weil die Ausldsung "durch eine Kondensatorent-
ladung erfolgt.

Technische Daten:

Batteriespannung 24 V

Batteriestrom 35 mA

C1=2 puF fir eine maximale Impulsdauer von 350 ms
Ci1=16 pF flir eine maximale Impulsdauer von 2,75 s

C1=2500 uF fiir eine maximale Impulsdauer von 420 s

Rel: Trls. 151x nach TBv 65021/75d

24v
R -
;/[/j’cf.. 2509 wF== [} 1000
Rel. 20 L Rel.
I 1
2.,25000F
+{I- QIuF
¢ el ” TF 65/30
TF 65/30 i
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SD 30
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GkQ[l] 509
+
Bild 40
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Photo-Verstarker

Mit Hilfe von Halbleiter-Photodioden, die aligemein als Photo-Wider-
sténde geschaltet werden und mit Hilfe von Photo-Elementen k&nnen die
verschiedensten Schaltungen ausgefiihrt werden, bei denen das Auf- oder
Abblenden einer Lichtquelle bestimmte Vorgénge auslost.

Zahigerdt mit einer Photo-Diode

Mit der im Bild 41 gezeigten Anordnung kdnnen bei Verwendung eines
mechanischen Zahiwerkes die zwischen einer Lichtquelle und einer
Photo-Diode durchfallenden Gegenstande gezdhit werden. Die Schaltung
besteht aus einer Vorverstarkerstufe, die den durch die Widerstands-
anderung der Photo-Diode bei Verdecken der Lichtquelle hervorgerufenen
Spannungsimpulse verstarkt. Der verstdrkte Impuls regt iiber einen Kon-
densator einen bistabilen Multivibrator an. An den bistabilen Multivibra-
tor ist Uber eine Verstarkerstute ein mechanisches Zghiwerk angeschaltet.
Gibt der durchfallende Gegenstand die Lichtquelle wieder frei, so kippt
der bistabile Multivibrator wegen des neuen entgegengesetzt gepolten
Impulses in die alte Lage zuriick und die Anlage ist bereit fiir einen
neuen Zéhlvorgang. Die gro8te Empfindiichkeit dieses Gerates wird dann
erreicht, wenn der Arbeitspunkt der ersten Stufe so eingestellt ist, da
an dem Widerstand im Kollektorkreis eine Spannung von 7 bis 9 V abfallt.
Der Arbeitspunkt kann mit dem Potentiometer eingestellt werden. Das
Zahlwerk spricht dann bereits bei einem Photo-Strom von 15 puA an.

Flir den Fall, daB dieses Gerat vom Netz betrieben werden soll, ist eine
entsprechende Stromversorgung angegeben.

Technische Daten:

Betriebsspannung 220 V 50 Hz oder 12 bis 18 V Gleichspannung
Eingangsempfindiichkeit 15 pA
Umgebungstemperatur 45° C

Netztransformator:

M 42/15 Dyn.Bl.IV/0,35 wechselsinnig geschichtet
n1=4300 Wdg. CuL 0,1 mm @
n2= 350 Wdg. Cul0,3mm @

Gr: Siemens-Flachgleichrichter B 30 C 250
Widerstand des Zahiwerkes 185 Q

Steuerschaltung mit einem Photo-Element

Das Silizium-Photo-Element TP 60 wird nicht als Photo-Widerstand einge-
setzt, sondern als Photo-Element. Es wandelt also Lichtenergie in elek-
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trische Energie um. Die dadurch entstehende Spannung wird in der
Schaltung nach Bild 42 verstdrkt und bringt ein Relais zum Ansprechen.
wird das Photo-Element umgepoit, so kann mit der gleichen Anordnung
erreicht werden, daf8 bei Beleuchtung das Relais abfalit. Diese Vorgédnge
werden ausgelbst bei einer Lichtstdrke von mindestens 50 Lux, was etwa
einer Beleuchtung mit einer Stablampe aus einer Entfernung von 1,5m
entspricht.

Technische Daten:

Batteriespannung 4,5 V (maximal 6 V)
Batteriestrom im Leerlauf 0,9 mA
Batteriestrom bel angezogenem Relais 22,5 mA
Maximale Umgebungstemperatur 60° C

Rel: Trls. 151x nach TBv 65017/74a

—45V
Rel.
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TF65
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TP 60
3Q
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Steuer- und Regelschaltungen

Automatische Temperaturregelung

Das Bild 43 zeigt die Schaltung einer Temperaturregelung. Bei einer
Temperaturénderung verstimmt der HeiBleiter Th die dem Verstérker
vorgeschaltete Briicke. Dadurch spricht das Relais am Ausgang des Ver-
stérkers an oder es falit ab, je nachdem, ob die Temperatur der Mefistelle
gestiegen oder gefallen ist. Wenn die beiden Transistoren des Verstar-
kers auf gleicher Temperatur gehalten werden, so kann eine Ansprech-
genauigkeit von % 0,1° C erreicht werden. Mit Hilfe des Bricken-Wider-
standes Ri kann die gewiinschte Abschalttemperatur eingestelit werden
und zwar soll bei der geforderten Temperatur der Widerstand R1 etwa
gleich sein dem jeweiligen HeiBleiter-Widerstand.

Die Verwendung des HeiBlleiters als Temperaturfilhler in einer Briicken-
schaltung hat den Vorteil, daB8 der Ansprechpunkt sich nicht bei einer
Anderung der Versorgungsspannung verschiebt. Es muB jedoch fur die
Briickenschaitung eine vom Verstarker getrennte Stromversorgung vorge-
sehen werden.

Technische Daten:

Betriebsspannung 220 V 50 Hz oder 20 V Gleichspannung
Schaltgenauigkeit £ 0,1° C

Netztransformator:

E | 42 Dyn.BI.IV/0,35 wechselsinnig geschichtet
m= 360 Wdg. CuL 0,25 mm @

n2= 133 Wdg. Cul02 mm®

ns = 4000 Wdg. Cul 0,09 mm @

Th: Thernewid-Heiflleiter K 11 20 kQ

Gr. 1: Siemens-Flachgleichrichter E 30 C 225
Gr. 2: Germanium-Diode RL 32

Rel: Tris. 151x nach TBv 65026/74a

Spannungsintegrator zur Konstanthaltung der elektrischen Arbeit

Die elektrische Arbeit ist gleich dem Produkt aus den drei Faktoren:
Spannung, Strom und Zeit. Der Strom durch einen verénderlichen Ver-
braucher kann leicht konstant gehalten werden (Stromkonstantgerat). ks
mu8 dann nur mehr das Produkt aus Spannung und Zeit konstant gehalten
werden um eine konstante Energiezufuhr an einen Verbraucher zu er-
reichen.

Diese Aufgabe erfiilit die monostabile Kippschaltung nach Bild 44. Der
die Verzogerungszeit bestimmende Kondensator ist hier nicht wie iiblich
iiber einen Vorwiderstand an eine feste Spannung angeschaltet, sondern
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ist iiber einen Widerstand mit dem Verbraucher verbunden. Dadurch &an-
dert sich die Lange des durch den monostabilen Multivibrator erzeugten
Impulses in Abh&ngigkeit von der Spannung am Verbraucher-Widerstand.
Mit dem Potentiometer R: kann die Hohe der zugefiihrten Energie ein-
gestellt werden. Im vorliegenden Fail kann die Kippzeit des Multivibra-
tors bei einer Spannung von 10 bis 30 V am Verbraucher zwischen 10 und
300 s eingestellt werden. Der Kippvorgang wird durch Driicken der Taste
T ausgelost.

Technische Daten:

Batteriespannung 24 V
Rel.A: Trls. 151x nach TBv 65021/76c

Nachlaufsteuerung zur Synchronisierung von Maschinen

Der im Bild 45 gezeigte Nullpunkt-Verstdrker ist zum Beispiel geeigne}
fir die Uberwachung der Geschwindigkeit von zwei Motoren bzw. fiir
eine Angleichung der beiden Geschwindigkeiten. Die an beiden Motoren
anzubringenden Dynamos liefern eine von der Drehzahl abhéngige Wech-
selspannung. Da die Frequenz dieser Wechselspannungen verschieden
sein kann, miissen sie fiir einen sicheren Vergleich gleichgerichtet wer-
den. Die Gleichrichter sind so angeordnet, da8 sich die beiden Geber-
spannungen addieren. Die Summe dieser beiden Spannungen liegt an
dem Widerstand Ri. Sind die beiden Einzelspannungen gleich gro8, so
sind beide Relais der Gegentaktendstufe des Verstdrkers erregt. Andert
sich die Geschwindigkeit eines Motors, so fdllt eines der Relais ab und
der Motor kann abgebremst oder stérker angetrieben werden.

Technische Daten:

Betriebsspannung 220 V 50 Hz oder 15V Gleichspannung
Maximale Umgebungstemperatur 60° C

Netztransformator:

M 42/15 Dyn.BI.IV/0,35 wechselsinnig geschichtet
= 5000 Wdg. CuL0,1mm @

n2= 300 Wdg. CulL0,3mm @

T b1 =Thernewid-HeiBleiter K 11 10 kQ
T h: =Thernewid-Heilleiter K11 10Q

Gr. 1. Siemens-Flachgleichrichter B 30 C 250
Gr.2=06r. 3=E 250 C50

Gr. 4: Germanium-Diode RL 32

Rel: Trls. 151x nach TBv 65062/75d
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Steuerschaltung mit einem Hallgenerator

Die Steuerschaltung nach Bild 46 ist geeignet flir die Steuerung von Ar-
beitsmaschinen. Es kann ein Signal auf ein Tonband aufgesprochen und bei
Bedarf wieder abgefragt werden. Als Tonkopf wird ein Hallgenerator
verwendet. Hallgeneratoren liefern ein Ausgangssignal, das streng pro-
portional zur Magnetisierung des Tonbandes ist. Dies ergibt sich aus der
den Halleffekt beschreibenden Gleichung:

uh=K1.is.B

Dabei ist u, die Hallspannung, i; der Steuerstrom, B die magnetische
Induktion und K1 eine Konstante, deren Grofle von der Konstruktion des
Hallgenerators abhéngt.

Bei induktiven Tonkdpfen ist die Ausgangsspannung proportional der An-
derung der Magnetisierung und errechnet sich aus der Gleichung:

dB
u=-K, . T
Man sieht daraus, dafl der Haligenerator auch an einem stillstehenden,
magnetisierten Tonband ein Signal abgibt, wahrend beim induktiven Kopf
dazu eine Bewegung des Tonbandes erforderlich ist.

Mit Hallgeneratoren kann deshalb ein auf ein Tonband aufgesprochenes
Programm beliebig langsam abgetastet und der Maschine Befehle iiber-
mittelt werden.

Wegen der bei Tonbdndern sehr geringen Magnetisierung ist die er-
zeugte Halispannung sehr klein. Weil Gleichstromverstdrker mit hoher
Empfindlichkeit wesentlich schwieriger herzustellen sind als Wechsel-
stromverstarker, wird man aiso versuchen, die Hallspannung als Wechse!-
spannung zu bekommen. Dies geschieht am einfachsten dadurch, daf als
Steuerstrom ein Wechselstrom gewahlt wird. Als Hallspannung erhait man
dann eine Wechselspannung der gleichen Frequenz, deren Hohe von der
Grofie des Steuerstromes und vom Absolutwert der Magnetisierung des
Tonbandes abhéngt. Die Ohmsche Nullkomponente der Hallspannung ist
mit der iblichen Schaltung kompensiert.

Die Hallspannung wird verstédrkt und verursacht je nach Phasenlage einen
StromfluB durch eine der beiden Wicklungen des Relais in der Endstufe.
Die hier verwendete Magnetogrammsonde SBV 535 hat eine Aufsprech-
wicklung. Dieses Bauteil kann also auch zum Aufsprechen der Signale auf
das Tonband verwendet werden,

Technische Daten:
Betriebsspannung 220 V 50 Hz

82



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

83

9% pild !
n
" %ﬁ.

o7 ~A0ZZ'

0€/8941 _”
CA
By klNI m\
o
Ll Imlw <
=
CAa
By ¢
7€Wxr  gAU
0€/6941




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

Transformatoren:

Tr.1: M 42/15 Dyn.BIL.IV/0,35 wechselsinnig geschichtet
n1= 4500 Wdg. CuL 0,11 mm @

ne= 120 Wdg. Cul 0,22 mm @

ns= 600 Wdg. Cul 0,15 mm @

ne= 720 Wdg. Cul0,22mm @

Tr.2: M 30/7 Dyn.BI.IV/0,35 0,3 L gleichsinnig geschichtet
m= 400 Wdg. CuL 0,24 mm @

n2=5600 Wdg. Cul 0,06 mm @

Tr.3: M 30/7 Dyn.BI.IV/0,35 0,3 L gleichsinnig geschichtet
m= 3000 Wdg. CuL 0,07 mm ¢

n2=ns=3000 Wdg. Cul 0,06 mm @

Gr: Siemens-Flachgleichrichter B 30 C 250
Rel: Trls 65 A nach TBv 3504/5
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Elektronisch geregeltes Netzgerat

Das Gerat nach Bild 47 ist besonders fur Laborzwecke geeignet. Leitungs-
und Kontakiwiderstdnde lassen sich durch den hochohmigen symmetri-
schen Regeleingang ausgleichen. Um den groSen Strom regein zu
konnen, ist ein Drehtransformator vorgesehen, mit welchem die Ver-
gleichsspannung gekoppelt ist.

Die Drossel 1 soll verhindern, da der Selengleichrichter durch einen zu
kieinen StromfluBwinkel iiberlastet wird.

Die Leistungsstufe besteht aus 5 parallel geschaiteten Transistoren
AD 103. Die Streuung der Verstdrkung dieser Transistoren wird durch
gegenkoppelnde Emitterwiderstande ausgeglichen. Dadurch wird eine
gleichméBige Belastung der Transistoren erreicht. Der Leistungsstufe
sind 3 Transistoren in Kaskade vorangeschaltet. Die erforderliche Span-
nungsverstérkung erfolgt mit einem Transistor TF 66. Die Vergleichsspan-
nung wird diesem am Emitter zugefiihrt. Der relativ grofie gemeinsame
Emitterwiderstand hat eine gute Temperaturstabilisierung zur Folge. Die
erforderliche Vorlast wurde mit Eisen-Wasserstoff-Widerstdanden vorge-
nommen. Zu diesem Zweck ist eine zusétzliche Stromquelle erforderlich.
Als Uberlastungsschutz ist eine elektronische Sicherung (Bild 48) vorzu-
sehen, da Schmelzsicherungen keinen ausreichenden Schutz der Transi-
storen gewahrieisten.

Technische Daten:

Ausgangsspannung stufenlos einstellbar 0—15V

Maximaler Ausgangsstrom 15 A

Brummspannung < 0,2 mV

Innenwiderstand 0,8 mQ

Symmetrischer Ausgang

Symmetrischer Regeleingang, erforderlicher Regelstrom ca. 10 pA

Transformatoren:
Tr. 1: Regeltransformator 0 bis 220V, 520 VA
Tr. 2: E1 150 A Dyn.BLII1/0,5 wechselsinnig geschichtet

ni= 595 Wdg. Cul1,1 mm @
ne= 50 Wdg. CuL1,1 mm @
ns= 70Wdg. CuL26 mm Q
Tr. 3: M 65/27 Dyn.BLII/0,5 wechselsinnig geschichtet
n = 1600 Wdg. Cul 0,28 mm @
nz= 100 Wdg. CulL0,5 mm @
ns= 270 Wdg. Cul 0,28 mm ¢
nae= 75 Wdg. CuL0,5 mm @
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Dr.1: M 102b Dyn.BLINI/O,5 1,0 L gleichsinnig geschichtet
n=2-50 Wdg. CuL 2,2 mm @ bifilar gewickelt

Dr. 2: M 55/20 Dyn.BLII/0,5 0,5 L gleichsinnig geschichtet
n=950 Wdg. CuL0,5mm ¢

Dr. 3: M 55/20 Dyn.BLIII/0,5 wechselsinnig geschichtet
n =700 Wdg. Cul0,5mm @

Gr. 1: Selen-Gleichrichter B 25/20—12

Gr. 2: Siemens-Flachgleichrichter B 30 C 600

Gr. 3: Siemens-Flachgleichrichter B 30 C 250

Gr. 4: Stemens-Flachgleichrichter B 30 C 600

Rér=Ro:=Ros: EW3/9V 0,3A (Eisen-Wasserstoff-Widerstand)
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Elektronische Sicherung

Das Bild 48 zeigt eine elektronische Sicherung, wie sie in das Netzgerét
nach Bild 47 eingesetzt werden kann. Schmelzsicherungen schiitzen den
Transistor nur unzureichend gegen plétzliche Uberlastung, weil sie zu
trédge sind.

Diese extrem flinke Sicherung arbeitet nach dem Prinzip eines bistabilen
Multivibrators. Uberschreitet die Eingangsspannung (Klemmen | und )
auf Grund eines Stromanstieges einen bestimmten Wert, so kippt der
Multivibrator und bieibt solange in der neuen Stellung, bis er durch die
Riickholtaste wieder in seine alte Lage gebracht wird.

Um zu kennzeichnen, wie diese elektronische Sicherung an das Netzgerat
angeschlossen werden muB, sind die Anschlisse mit romischen Ziftern
gekennzeichnet. Dieselben Ziffern erscheinen auch in der Schaltung nach
Bild 47.

Th: Thernewid-HeiBleiter K11 20Q
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Anschriften unserer Geschaftssiellen

Ort Buro* Strafte Fernsprecher Fernschreiber
Aachen 18 Theatersir. 106 598 41 08 32866
Arnsberg 1B Hellefelder Str. 29 20 56 08 4284
Aschaffenburg 1B Ludwigstr. 17 23 14 04 18839
Augsburg 8 Fuggerstr. 9 5176, 9 48 81 05 3821
Beriin IN Schoneberger Str. 2—4 66 00 11 01 83766
Bieleield B Kavaileriestr. 26 6 3611 09 32805
Bonn B Mitheimer Platz 1 519 21 08 86655
Braunschweig TB Bankplatz 8 204 41 09 52820
Rremen ZN An der Weide 1416 30 14 414 02 44814
Bremerhaven iB Brommystr. 20 23 32/33 —
Coburg iB Judengasse 41 37 44 06 63212
Darmsiadt iB Higelstr. 18---20 3579, 6048 04 19246
Dortmund IN Markische Str. 12—14 2 24 41 08 22122
Disseldorf ZN Oststr. 34 86 31 08 582665, 08 582814
Duisburg 1B Friedenstr. 85 Z 80 01 08 55843
Egsen ZN Kruppstr. 16 2 07 31 08 57437
nenshurq iB Neustedt 10 74 49 02 2745
Frankfurt (Main) IN Cutleutstir. 31 35 06 01 04 11203, 04 11204
Ere1b.ug i. Br. T8 Habsburgersir. 132 2121 a7 7842
Fulda I3 Ohmstr, 24 30 10 E
Gottingen ! Weender Landsti. 6—~10 249 24 09 6841
i) Am Markt 5 39 31/33 0% 53832
e 1323 Kéiner Str. $5 30 42
Hagen (Westt.) iB Prentzelstr. 11 2 74 45 —
Hamburg ZN Lindenpiatz 2 24 82 11 02 11891
Hamrm iB Lujsenstr. 5 68 41 08 28834
Hannover ZN Am Maschpark 1 8 65 31, 8 66 91 09 22333
Heiibronn {(Neckar) I8 Schaeuffelenstr. 15 67 46/48 07 28714
Hof 1B Theresienstr. 13 22 66167 06 43865
Kaiseisiautern 18 Eisenbahnstr. 18 75 31 04 5832
Karlsruhe 8 Bahnhofstr. 3—7 269 61 07 82831
Kassel B Blirgermeister-Brunner-Str. 15 19% 81 09 9839
Kempten (Ailgau) 1B Salzstr. 27 36 22 05 4827
Kiel 1B Holstenbriicke 26 44671, 40801 02 7814
Koblenz B Emii-Schiilter-Sti. 20 — 22 24 86 08 68%1
Koln N Friesenpiatz 8—14 29 91 08 881470, 08 88147
Konslanz i8 Hussenstr. 6 36 93, 50 b7 07 32209
Lubeck iB Breite Str. 52—54 259 21 02 5728
Mainz B Grofie Bleiche 79 2 67 7172 04 17765
Mannheim ZN 7. 18 5 30 31 04 62241
Maénchen-Gladbach 1B Eickener Str. 45 21875, 72626 -
MilhidorfiObho. iB Trausnitzsir. 1% g %6 —
Miinchen ZN Prannerstr. 8 2 8g &1 05 23224
Minster s Herwarthsti. 68 4 04 31 08 77828
Neustadi/Weinstr. 1B Landauer Str. 55 2690/ 194, 34 35 - -
Niirtnberg ZN Richard-Wagner-Platz 1 287 21 06 2120
Offenburg (Baden) B Rheinstr. 3 2313 07 5886
Osnabriick 18 Masersir. 28 76 01 09 4827
Ravenrburg iB CGartenstr. 16 24 34, 29 82/85 07 32884
18 Maximiliansir. 24 23323 06 5807
i Unter den Linden 47 43 41743, 67 82 07 29723
Rotiwell {B Am Stadtgraben 12 8 06:07 07 62889
Saarbriicken 3 IN Mainzer Str. 139 6 49 41 04 4226
Salzgitter-Watenstedt i8 Hauptstr. 66 SN275 09 52730
Salzgitter-Immendorf
Schweinfurt 1B Luitpoldsti. & 27 53 06 73207
Siegen T8 Sandstr. 38 2 67 41 08 7635
Stuttgart ZN Geschw.-Scholl-Str. 24-~-26 9 90 41 07 23941
Triey iB Deutschherrenstr. 38-—44 3257, 37 33, 2757 04 7815
Llm 1B Frauenstr. 9 6 85 71 07 12826
Wetzlar T Karl-Kellner-Ring 75 24 51 04 83845
Wiesbaden 1B Adoltsailee 27--2% 5 5% 25
Wilhelmshaven iB Paul-Hug-Sir. 8 59 48, 5457, L4 54 07 5205
Wuppertal-Elberf. 7B Neumarktstr. 52 418 81 08 512853
Wirzburg T8 Theaterstr. 25 508 50 06 8844
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