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Die in diesem Heft enthaltenen Schaltunterlagen und Beschreibungen sollen
anhand von Beispielen die vieiféltigen Moglichkeiten der Anwendung von Halb-
leiter-Bauelementen zeigen. Um eine gute Ubersicht zu schaffen, wurden gleich-
artige Anweridungsfille in Gruppen zusammengefat.

Fiir die Schaltungen wird keine Gewéhr einer méglichen Patentverletzung liber-
nommen.

2. Auflage
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1. NF-Verstarker

Transistoren in NF-Verstédrkern bieten vorallem bei niedrigen Batteriespannungen
groBe Vorteile, da die sehr kleine Restspannung der Transistoren gute Wir-
kungsgrade ermdglicht. Bei Verwendung der 3 Grundschaltungen von Transisto-
ren, der Emitterschaltung, der Kollektorschaltung und der Basisschaltung ist In
fast allen Féllen eine gute Anpassung der Eingangsstufe eines Translistor-Ver-
stérkers an die Steuerquelle erreichbar. Dies ist beonders wichtig, weli in Tran-
sistor-Verstarkern jede Stufe als Leistungs-Verstéarker arbeitet. Der Transistor
benétigt fiir seine Aussteuerungeine Leistung, deren GriBe bel einerbestimmten
Ausgangsleistung von der Stromverstarkung und der Steilheit des Transistors
abhéngig ist.

Mit Hilfe der 3 Grundschaltungen kdnnen Eingangswiderstdnde von 20Q bis
500 kQ erzielt werden. Dadurch ist es moglich, an alle heute gebrauchlichen
Steuerquellen fir NF-Verstarker, wie Magnettonkdpfe, Mikrofone und Kristall-
tonabnehmer eine Anpassung zu erreichen.

Eine ausflihrliche Zusammensteilung von NF-Verstirkern fir verchiedene Batte-
riespannungen und fir verschiedene Leistungen ist bereits im Schaltbeispiel-
heft 1960 angegeben. Es soll deshalb hier nur mehr als Sonderfall ein NF-Ver-
stéarker flr ein Mischpult angegeben werden.

Mischpult mit Transistoren

Wie bereits erwéhnt gibt es Steuerquellen fiir NF-Verstérker mit stark unterschie-
lichen Innenwiderstdnden. Ein Vergleich der abgegebenen Spannung mit dem
Innenwiderstand zeigt, daB, bei sonst gleichen Verhaltnissen, etwa proportional
mit dem Innenwiderstand auch die abgegebene Spannung steigt. Ein dynami-
sches Mikrofon mit einem Innenwiderstand von 10 bis 100Q gibt z. B. eine Span-
nung von 0,2 bis 1 mV ab, dynamische und magnetische Tonabnehmer mit einem
Innenwiderstand von 500Q bis 20 kQ liefern eine Spannung von 10 bis 15 mV und
hochohmige Quellen, z. B. der Kristalltonabnehmer mit einem Innenwiderstand
von 500 kQ bis 1 MQ, geben an einen angepaBten Verstéarker eine Spannung von
100 bis 500 mV ab.

Diese Tatsache wird bei dem hier beschriebenen Verstérker berlicksichtigt.
Die Gegenkopplung vom Emitter der 2. Stufe zu der Basis der 1. Stufe ist abhén-
gig vom Innenwiderstand der an die 1. Stufe angeschalteten Steuerquelle. Je
geringer der Innenwiderstand der Steuerquelle ist, um so schwécher wird die
Gegenkopplung, weil die ruckgekoppelte Spannung durch die Steuerquelle
kurzgeschlossen wird. In diesem Fall liefert also der Verstarker die gréBte Ver-
starkung. .

Dies ist wichtig, weil, wie bereits erwéhnt, die Steuerquellen mit geringem Innen-
widerstand auch die kleinste Spannung liefern.



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

Beil der Verwendung von hochohmigen Quellen wird die starke Ruckkopplung
voll wirksam und am Ausgang des Verstarkers erscheint trotz der héheren Ein-
gangsspannung ein etwa gleich groBes NF-Signal wie bei der Verwendung einer
Steuerquelle mit kleinem Innenwiderstand. Die Verstarkung kann schwanken:
zwischen 3000fach bei einem Quellenwiderstand von 10 Q und 5fach bei einem
Quellenwiderstand von 1 MQ. Dieses Verhéltnis ist um so gréBer, je héher die
Stromverstarkung der Transistoren der 1.-und 2. Stufe ist. -

Wird in der 1. Stufe ein rauscharmer Transistor verwendet, so istauch die Rausch-
spannung am Ausgang sehr gering.

In der Schaltung nach Bild 1 Ist die Verwendung von 3 gleichen Kanélen vor-
gesehen, Der Einflu eines Kanals auf dle anderen Kanile ist sehr gering. Der
Ausgangswiderstand des Verstérkers ist klein und es kann deshalb ein langes
Kabel zwischen Mischpult und Verstérker verwendet werden,

Diese Schaltung I8t sich bis auf 5 Kanile erweitern, dann muB jedoch der ge-
meinsame Widerstand, an dem die Mischung erfolgt, kieiner gewahit werden.
Dadurch wird die maximale Ausgangsspannung und die Verstarkung kleiner.
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Besonders geeignet ist das hier beschriebene Mischpult fiir die Verwendung bei
tragbaren Tonbandgerdten. Der Stromverbrauch der ganzen Schaltanordnung
ist sehr gering.

Technische Daten:
Verstiarkung je Kanal bei einem Quellenwiderstand

von 10 Q 3000fach
Maximale Ausgangsspannung 16V
Rauschspannung am Ausgang je Kanal bei offenem

oder kurzgeschlossenem Eingang 2 mv
Batteriespannung 12V
Batteriestrom fiir 3 Kandle etwa 5 mA
Frequenzbereich 20 Hz bis 20 kHz

Il. Zerhacker mit Transistoren

Transistoren bieten in Zerhackerschaltungen eine Reihe von Vortellen: Durch
das Fortfallen aller mechanischen Kontakte unterllegen sle keiner Abnutzung
und haben daher eine lange, wartungsfrele Betriebszeit und Lebensdauer. Auch
bel niedrigen Batteriespannungen arbeiten sie wegen lhrer kleinen DurchiaB-
widerstande mit gutem Wirkungsgrad. Bei Gleichspannungswandlern, d. h. bei
Geriten, die die transformierte Wechselspannung wieder gleichrichten, 148t
sich die Schwingfrequenz in weiten Grenzen frei wéhlen. Die aus einer Wechsel-
spannung hoher Frequenz gewonnene Gleichspannung kann mit einfachen und
billigen Mitteln gut geglatiet werden. Bel Transistor-Zerhackern lassen sich
alle stérenden Gerdiusche vermeiden, wenn die Schwingfrequenz oberhalb des
hérbaren Bereiches (Uiber 16 kHz) liegt. AuBerdem wird das Volumen des
Schwingibertragers etwa proportional mit dem Ansteigen der Frequenz kieiner.
Es gibt drei In ihrer Wirkungsweise verschiedene Arten von Transistor-Zerhak-,
kern: den Eintakt-Sperrwandler, den Eintakt-DurchfluBwandler und den Gegen-
takt-Zerhacker. Diese drei Arten sollen hier nun néher erléutert werden. Gemein-
sam haben alle Schaltungen, daB sie im wesentliichen aus einem oder zwel
Transistoren und einem Schwingiibertrager bestehen. Mit Hilfe dieser Schalt-
transistoren wird die Gleichspannungsquelle (Batterie) periodisch an die Pri-
mirwicklung des Schwingiibertragers an- und von hr wieder abgeschaltet.
Die so gewonnene Wechselspannung ist im aligemeinen rechteckformig und
kann transformied werden. Die periodische Schwingung wird durch eine Rick-
kopplungswicklung im Steuerkreis (Basiskreis) der Transistoren aufrechterhalten,
Dabei wechseln die Transistoren periodisch zwischen den Schaltzustédnden
Ein** und ,,Aus*, d. h. zwischen DurchlaB und Sperren.
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Eintakt-Sperrwandler

Der Eintakt-Sperrwandler besteht im wesentlichen aus einem Transistor, einem
Ubertrager und einem Gleichrichter. Die Schaltung zeigt Bild 2, Mit Hilfe einer
Rickkopplungswicklung am Transformator wird der Transistor periodisch ge-
offnet und gesperrt.

Die Eigenschaften des Sperrwandliers werden vor allem dadurch bestimmt, da8
waéhrend der Zeit, In der durch den Transistor Strom flieBt, die Last von der Se-
kundérseite des Ubertragers durch einen Gleichrichter abgetrennt ist. Wahrend
dieses Tells einer Periode wird die Induktivitat des Transformators aufgeladen,
d. h, dle aus der Batterie aufgenommene Energie wird im Transformator ge-
speichert. Der durch den Transistor flieBende Strom hat also induktiven Charak-
ter, d. h. er steigt von Null ausgehend an. DaB dieser Anstieg linear vor sich geht,
folgt aus der Glelchung:

di
U=L, .d_t‘- konstant m

Die Spannung U, ist die an der Induktivitat wirksame Spannung und gleich der
Batteriespannung vermindert um die Restspannung des Transistors und um den
Spannungsabfall an der Primarwicklung. Diese beiden Werte werden zwar mit
dem Kollektorstrom groBer, sind jedoch meistens viel kleiner als die Batterie-
spannung, so daB trotzdem die Spannung U, als konstant angenommen werden
kann. Da unterhalb der Sattigung auch die Induktivitit nahezu konstant ist, muB

di
auch der Ausdruck ?ti aus Gleichung (1) konstant sein, d. h. der Kollektorstrom

éndert sich linear mit der Zeit. Fiir das Ansteigen des Kollektorstromes gibt es
zwel Méglichkeiten der Begrenzung. Die Hohe der Riickkopplungsspannung
bestimmt den In einer Anordnung maximal méglichen Kollektorstrom. Ist dieser

di
Wert erreicht, so Ist der Stromanstieg beendet und der Ausdruckd—: wird Null

Es wird keine Spannung mehr im Transformator und In der Riickkopplungs-
wicklung induziert, und der Transistor schaitet ab.

Die zweite Begrenzungsméglichkeit Ist durch das Erreichen der Eisenséttigung
im Transformator gegeben. Bel Erreichen der Sattigung wird die Induktivitat
rasch kleiner, und eine VergréBerung der Feldstérke bringt kaum noch eine Ver-
grdBerung der Induktion, Der Kollektorstrom steigt infolge der stark verringerten
Induktivitét rasch auf seinen Maximalwert an. Die induzierte Spannung im Trans-
formator bricht zusammen und der Transistor schaltet ab.

Bei der Dimensionierung von Eintakt-Sperrwandiern soll vermieden werden, daB
der Transformator bis zur Sattigung betrieben wird. Der Batteriestrom wiirde
dann kurz vor dem Abschalten sehr stark ansteigen, ohne irgendeinen Nutzen
zu bringen, und derWirkungsgrad wiirde damit sehr schlecht. Man wird also die
Riickkopplung so wihlen, daB die Abschaltung bel einem Kollektorstrom vor
sich geht, bei dem im Transformator die Sittigung noch nicht erreicht ist.

10
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gemeingamer Kern
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Durch das Sperren des Transistors wird die Primarinduktivitat des Schwing-
{ibertragers von der Batterie abgeschaltet. Die dabei entstehende, im Verhéltnis
zur urspriinglichen Spannung entgegengesetzt gepolte Rickschiagspannung,
bffnet den Gleichrichter auf der Sekundarseite. Die im Transformator wéhrend
der ersten Haélfte einer Periode, der StromfluBzeit, gespeicherte Energie Ist
unabhéngig von der Art der Last. Deshalb wird verstandlich, daB diese Energie-
abgabe an einen groBen Lastwiderstand mit hoher Spannung und kieinem Strom
erfolgen wird, und an einen kleinen Lastwiderstand mit kleinerer Spannung und
hohem Strom. Die am Ausgang erzielbare Spannung ist nicht nur vom Uber-
setzungsverhiltnis des Ubertragers abhéngig. Mit ein und demselben Sperr-
wandler kann'z, B. an einen Lastwiderstand von 250 k2 eine Spannung von 250 V
abgegeben werden, und an einen Lastwiderstand von 1 MQ eine Spannung von
500 V. Die abgegebene Leistung ist konstant. Bild 2 zeigt die Kurvenform der
Wechselspannung fiir diese beiden Falle,

1
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Fur die Dimensionierung eines Sperrwandiers muB gegeben sein die Batterie-
spannung Upatt, die Ausgangsspannung U, und die Ausgangsleistung Na. Zu-
néchst ist festzustellen, welcher Transistor verwendet werden kann. Dazu ist der
maximale auftretende Kollektorstrom zu ermittein. Die wahrend der StromfluB-
zeit t, aufgenommene Energie muB gleich sein dem Produkt der wéahrend der
Riickschlagzeit ¢g abgegebenen Energie und dem Wirkungsgrad. Da der Basis-
strom eines Transistors wesentiich kleiner ist als der Kollektorstrom, haben der
Kollektorstrom und der Batteriestrom praktisch die gleiche GréBe und die gleiche
Kurvenform. Deshalb kann man in dieser Rechnung anstelle des Batteriestromes
den Kollektorstrom setzen.

h
77'U1/i"dt-N¢‘t (2)
o

Dabel ist t = ¢, + ¢, die Gesamtdauer einer Periode. Weil der Batteriestrom linear
ansteigt gilt: ‘

. ic
fl;'dl=-5—'fl 3)

Daraus ergibt sich fiir den Spitzenwert des Kollektorstromes

» 2- Na ot (4)
{o = —

‘- U- 4y

Der Wirkungsgrad 7 ist fur die Rechnung mit etwa 0,7 anzunehmen, Das Tast-

t
verhéltnls—f— kann zwischen+und %gewéhlt werden. Sehr gute Werte erhalt

man, wenn das Tastverhéltnis%gewéhlt wird, Durch diesen so ermittelten

Kollektor-Spitzenstrom ist der Transistor bereits zum Teil bestimmt. Die beim
Sperren des Transistors entstehende Riickschlagspannung liegt an der Kollek-
tor-Emitter-Strecke des Transistors. Die Spannungsiiberhéhung ist, wie bereits
erwéhnt, abh#éngig von der GréBe des Lastwiderstandes und definiert durch das

t,
Impuls-Verhéltnis —:— (Bild 2). Die an der Koliektor-Emitter-Strecke des Tran-
s
sistors auftretende Spitzenspannung wird somits:

t
Uy = UBau (1 + t—‘) ®)
¢ ]

Da der Transistor hier als Schalter betrisben wird, ist die am Koliektor auftretende
Verlustleistung sehr gering, solang die Schwingfrequenz kleiner ist als die

12
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Grenzfrequenz fB des Transistors. Durch den maximalen Spitzenstrom und die
maximale Kollektor-Emitter-Spannung ist scmit der in Betracht kommende
Transistor-Typ eindeutig bestimmt.

Die GréBe der Primarinduktivitat L, des Ubertragers 146t sich mit Hilfe der umge-
formten Gleichung (1) ermitteln.

di i
U=L+— =L, — 1
=Ly =l 0
1
Erweitert man diese Gleichung mit dem Ausdruck f_f = 1 um eine einfache
Rechnung zu erhalten, und formt nach L, um, so erhélt man
U, 1
= —-l— . .i. ® (6)
-~ t f

fe
Auf dieseWeise wird die Schwingfrequenz eingefiihrt und die Tastzeiten treten
nur als Verhéltniszahlen, nicht aber als Absolutwerte auf.
Wie bereits erwahnt, soll auf jeden Fall vermieden werden, daB der Transformator
bis In die Sattigung betrieben wird. Abhéngig von der Schwingfrequenz und der
Batteriespannung Ist dazu eine bestimmte Mindestwindungszahl erforderlich.
Die bekannte Transformatorgleichung

U=4d4en-f-q-B-10° M

gilt nicht mehr, da die Rechteckspannung und das Tastverhéltnis beriicksichtigt
werden muB. Die Transformatorgleichung muB also neu abgeleitet werden. All-
gemein ist:

dB
Ul'ﬂ”"q‘—dt—"o" (8)

Unterhalb des Séttigungsbereiches ist die Induktion direkt proportional dem
Strom, sie steigt also linear an.

dB B ©
dt 4L

Die Transformator-Formel lautet dann

4 -~
Ul-.t—--”‘-q-f-B-10-l (10)
1

und die Mindgstwlndungszahl der Priméarwickiung:
t U, '
;,,-—:-—‘—--10' 3D

q-fB

13
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b

dabel ist g der Eisenquerschnitt des Transformators dessen GréBe nach der Nahe-
rungsfprmel

q=VN,

festgelegt werden kann.

Mit Hilfe des Wertes der Primérinduktivitat L; und der Mindestwindungszahl n,
kann nun der erforderliche Induktivitatsbeiwert errechnet werden, Der Induk-
tivitdtsbeiwert eines Transformators gibt an, wie groB die Induktivitdt einer
Windung des Obertragers Ist. Weil die Induktivitat einer Wicklung mit dem
Quadrat der Windungszahl steigt, lautet die Dimension des Induktivitatsbei-

H
wertes nld
nl

AL theoretisch = E:,— (12)

1

Da die KerngroBe berelts festliegt, muB nun beim Ubertrager ein so groBer Luft-
spalt vorgesehen werden, daB der erforderliche Induktivitatsbeiwert erreicht wird.
Bei den wegen der hdheren zuldssigen Schwingfrequenz oft verwendeten
Ferrit-Ubertragern bereitet dies melst keine Schwierigkeiten, da hier eine groBe
Auswahl von Kernen einer GréBe aus verschiedenen Materlalien mit verschie-
denen Luftspalten zur Verfigung steht. Bel Blechkernen kann die Gré8e des
wirksamen Luftspaltes durch geeignetes Schichten der Bleche verandert wer-
den, wie die Tabelle 1 zeigt.

Well natirlich nie der theoretisch errechnete Induktivitatsbeiwert verwirklicht
werden kann, muB mit Formel (11) die endgiiltige Primarwindungszahl #; nach-
gerechnet werden.

Aus den Kenntinien des verwendeten Transistors kann die fir die Aussteuerung

des errechneten Kollektor-Spitzenstromes notwendige Basis-Emitter-Spannung

UBE und der Basisstrom Ig ermittelt werden. Das Riickkopplungsverhaltnis ist
dann unter Beriicksichtigung des Spannungsabfalls am Spannungsteilerwider-
stand Rp:

m Uy

——— 13
ny, Ip+Rp+ UBE 3

Bel der Berechnung des Sekundér-Ubersetzungs-Verhaltnisses muB das impuls-
verhéltnis berlcksichtigt werden:

i o — (14)

14
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Tabelle 1
Werk- |Blech- Ar-Wert*| Zulassige
stoff |schnitt Luftspalt und Schichtung pH/n AW-Zahl**
ohne Luftspalt, bzw. 0,3mm Luftspalt 08 3
wechselsinnig geschichtet !
0,3 mm Luftspalt, je 2694 der Bleche
M gleichsinnig geschichtet 038 7
30/7 | 0,3 mm Luftspalt, je 50% der Bleche 098
gleichsinnig geschichtet ! 15
0,3 mm Luftspalt, gleichsinnig
geschichtet 0.2 8
ohne Luftspalt, bzw, 0,56 mm Luftspalt 16
wechselsinnig geschichtet ' 6
0,5 mm Luftspalt, je 26% der Bleche 08 4
Dyn. | 4 | otelchsinnig geschichtet . 8
Bl.
wvjo,35| 4215 05 mm Luftspalt, je 50% der Bleche 06 "
gleichsinnig geschichtet '
0,6 mm Luftspalt, gleichsinnig 04 100
geschichtet !
ohne Luftspalt, bzw. 0,5 mm Luftspalt 39 8
wechselsinnig geschichtet )
0,5 mm Luftspalt, je 256% der Bleche 5
M gleichslnr_rlg geschichtet 0 5
55/20 | 0,5 mm Luftspalt, je 509 der Bleche .
gleichsinnig geschichtet 3 40
0,5 mm Luftspalt, gleichsinni
m pal 0 o 08 120

geschichtet

o

* Anfangswerte unterhalb der Sattigung
** Die zulassige AW-Zahl soll nicht {berschritten werden, da sonst der
A1-Wert keinesfalls mehr als konstant angenommen werden kann,

15
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Auch fiir die Ermittlung des geeigneten Gleichrichters auf der Sekundarseite
gelten andere Gegebenheiten als bei Sinusbetrieb. Bei der Einweg-Gleichrich-
tung einer Sinusspannung bei Kondensatorlast (Siebkondensator) trittam Gleich-
richter maximal eine Sperrspannung von der etwa 28fachen GroBe der
effektiven Wechselspannung auf. Die Bezelchnung von Selen-Gleichrichtern be-
ricksichtigt diesen Umstand.

Bel Eintakt-Sperrwandlern ist die Spannung an der Sekundarwicklung wéhrend
der Sperrzeit des Gleichrichters viel kleiner als wiéhrend der DurchfluBzeit.
Deshalb ist hier die am Gleichrichter maximal auftretende Sperrspannung nur
wenig gréBer als die gleichgerichtete Spannung.

UgL=U, (1 + -%) (15)

Der Spannungsteiler R, — Rp dient als Anschwinghilfe. Die GréBe der mit diesem
Spannungsteiler an die Basis angelegte Gleichspannung ist davon abhéngig,
bel welcher Mindesttemperatur der Zerhacker noch anschwingen soll. Je tiefer
die Temperatur ist, um so groBer muB8 diese Vorspannung sein, weil die Ver-
starkungswerte der Transistoren kleiner werden.

Die GroBe des Widerstandes R, Ist deshalb am besten empirisch zu ermitteln.
Als Richtwert kann eine Gleichspannung von 0,1 V an der Basis des Transistors
angegeben werden. Der Widerstand Rp soll so groB8 gewahit werden, daB an
ihm eine etwa gleich groBe Spannung abféllt, wie der Transistor zur Durch-
steuerung benétigt (UBk).

In Bild 3 sind die charakteristischen Eigenschaften eines Eintakt-Sperrwandlers
dargestelit.

\
Ua
y)
Ng ° e !
Uq | —
Ja >
!/ / /
3
‘Batt { \\“
att

Bild 3

18
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Eintakt-Zerhacker fiir eine hohe Ausgangsspannung

Die Schaltung nach Bild 4 zeigt die praktische Anwendung eines Eintakt-Sperr-
wandlers. Bei einem Windungs-Ubersetzungs-Verhéltnis von 170 wird hier im
Leerlauf ein Spannungs-Ubersetzungs-Verhiitnis von 1:2000 erzielt. Diese
Schaltung ist z. B. sehr gut geeignet fiir Isolationspriifgerate und fiir die Spei-
sung von Funkenstrecken aller Art. Die Schwingfrequenz wurde hoch gewibhit,
damit sich ein kleiner Ubertrager verwenden I&8t. Die Sekundarwickiung muB
im Vakuum getrénkt werden, damit wegen des kleinen zur Verfligung stehenden
Wickelraumes keine Spannungsdurchschldge vorkommen.

Technische Daten

Batteriespannung 6V
Batteriestrom 05 A
Schwingfrequenz etwa 1 kHz
Ausgangsspannung max. 12000 V

Transformator Tr.

2 Siferrit-E-Kerne: B66231 T 26 A
m= 30Wdg CulL 04 mmg
ng= 30Wdg CuL 02 mmg
ng = 5000 Wdg CulL 0,05 mm g

Tr.

§v

lba

Hﬂ o

25Q

5Q

»
* Punkte gleicher Polaritit
Bild 4

; " max. 12kV
ﬁ

S

TF 80/80
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Eintakt-DurchfluBwandler

Beim Eintakt-DurchfluBwandler ist die Last wahrend der Zeit, in der durch den
Transistor Strom flieBt, angeschaltet. Der sekundére Lastwiderstand wird also
auf die Primarseite transformiert, und der aufgenommene Strom hat nicht rein
induktiven Charakter wie beim Sperrwandler, sondern besteht aus einer induk-
tiven und einer ohmschen Komponente. Der Schwingtransformator, der auch die
fiir das Aufrechterhaiten der Schwingung erforderliche Ruckkopplungswicklung
enthalt, arbeitet hier ahnlich wie ein Netztransformator, d. h., das Spannungs-
Ubersetzungsverhaltnis ist genauso groB, wie das Windungs-Ubersetzungsver-
héltnis.

Wihrend jener Halfte der Periode, in der der Transistor gesperrt Ist, ist die Last
durch den Gleichrichter auf der Sekundérseite abgeschaltet. Die, ebenso wie
beim Sperrwandler, auch hier entstehende negative Riickschlagspannung ist
nicht belastet. Die Riickschlagspannung wiirde deshalb ansteigen, bis sie durch
die Kapazitat der Wicklung oder durch den Sperrstrom des Transistors begrenzt
wird. Um die Rickschlagspannung auf einen den Transistor und deh Gleich-
richter nicht gefahrdenden Wert zu halten, wird parallel zur Sekundarwickiung
ein Kondensator geschaltet. Diese Schaltung zeigt Bild 5.

gemeinsamer Kern

\\ Gr.

Ll
* — 3 - R
ny "r% n3 ‘ré, :Tc" [] @
. .
LA P
2

* Punkle gleicher Polaritit

Bild§
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Fir die Dimensionierung eines Eintakt-DurchfluBwandlers miissen gegeben
sein: die Batteriespannung Upatt, die gewilinschte Ausgangsspannung Uy, die
Ausgangsleistung N, und, sofern nicht frel wéhlbar, die Frequenz f.

Fir die Festlegung, welcher Transistor verwendet werden kann, ist wieder die
Ermittiung des Kollektor-Spitzenstromes wichtig. Das Verhaltnis von StromfluB-
zeit t; zur Zeit ¢y, in der der Transistor gesperrt ist, wird Im wesentlichen durch
den Kondensator C, an der Sekundérwicklung bestimmt. Ein empfehlenswertes
Impulsverhdltnis ist:

t 3

ty 2
Der Wirkungsgrad % kann mit etwa 7095 angenommen werden. Der Mittelwert
des aulgenommenen Stromes Ist:
N
Ipatt = Tome 1 (16)
Wegen der im allgemeinen groBen ohmschen Komponente des Batteriestromes
kann der Spitzenstrom wéahrend der StromfluBzeit mit % des mittleren Stromes

angenommen werden, Unter Berlicksichtigung des Tastverhéltnisses

h 4

h+ty

ist der Maximalwert des Koliektorstromes

¢ 3 Usau* n 4
Die am Transistor auftretende maximale Sperrspannung ist vom impulsverhéltnis
abhéngig. Hier gilt die Formel

t n
Up = UBatt (1 + —*—) (18
2

Durch Spitzenstrom und Spitzenspannung ist der zu verwendende Transistor
bereits bestimmt. Die zuléssige Verlustleistung kann nur bei der Verwendung
sehr hoher Schwingfrequenzen wichtig werden, weil dann groBere Schalt-
verluste im Transistor entstehen.

Die induktive Komponente des Kollektorstromes steigt linear an, bis der Anstieg
durch den eingestellten Basisstrom begrenzt wird.

Im Leerlauf beginnt der Anstieg des Stromes hier allerdings nicht bei Null,
sondern bei einem positiven Wert etwa von derselben GréBe wie der negative
Endwert. Ist der Transistor stromdurchiéssig, so entlddt sich die wahrend der
Zeitt, am Begrenzerkondensator C; gespeicherte Energie an den Transformator.
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Die dadurch verursachte Gegenmagnetisierung muB erst abgebaut werden;
dies kommt einer Riickladung an die Batterie gleich.

Der Spitzenwert des induktiven Stromes kann fiir die Rechnung gleich groB an-
genommen werden, wie der bereits ermittelte Kollektor-Spitzenstrom.

Auf ahnlichem Weg wie beim Eintakt-Sperrwandler findet man hier die Formel
fir die Priméar-Induktivitat.

LUy

21

L= (6)

Die Spannung Uj ist die an der Primér-Wicklung des Ubertragers wirksame
Spannung und ist etwa gleich der Batteriespannung, vermindert um den Wert
der Restspannung am Transistor und den Spannungsabfall in der Wickiung.
Wegen des bereits erwéhnten Anstieges des induktiven Stromes von einem
positiven Wert erscheint hier im Nenner der doppelte Wert des Kollektor-
Spitzenstromes.

1
Auch hler kdnnte wieder mit dem Wert t_f= 1 erweitert werden, damit das

Tastverhiitnis und die Frequenz direkt eingefiihrt wird. Fir die Auswertung von
noch folgenden Formeln ist es jedoch unvermeidbar, die Absolutwerte der Zeiten
t; und ¢, zu ermitteln, was mit Hilfe von Frequenz und dem gewabhlten Tastver-
haltnis keine Schwierigkeiten bereitet.

Diese Berechnung gilt nur fiir Eintakt-DurchfluBwandier, deren Schwingiiber-
trager nicht bis in die Sattigung betrieben werden. Fiir jede Batteriespannung
und Frequenz gibt es dafiir eine bestimmte Mindestwindungszahl, die mit Hilfe
der Transformatorgleichung ermittelt werden kann. Sie lautet hier:

U, .t
. 10° (19)

2.q-B

Fiir die TransformatorgréBe sind vor allem die auftretenden Eisenverluste be-
stimmend. Die gesamten Verluste sind durch Ausgangsleistung und Wirkungs-
grad bereits festgelegt. FUr einen guten Wirkungsgrad sind erfahrungsgeméB
gleiche Eisen- und Kupferverluste im Ubertrager anzusetzen. Der Transformator
muB nun so groB sein, daB die durch die Verluste verursachte Warme abgeleitet
werden kann. Dies geschieht {iber die Oberflache O des Transformators.

Ny Trafo
B c——
v

o (20)

Der Faktor v ist die spezifische Belastbarkeit und wurde mity = 0,05 bis 0,1 W/cm?
ermittelt, wenn eine Ubertemperatur von 60 °C zugelassen wird.
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Der erforderliche induktivitatsbeiwert AL kann nach Gleichung (12) ermittelt
werden. Fir das Ubersetzungsverhiltnis zur Riickkopplungswicklung gelten
dieselben Bedingungen wie beim Sperrwandler (13), ebenso fiir die Widersténde
des Spannungsteilers zur Anschwinghiife.

Das primér-sekundar Ubersetzungsverhditnis ist wie bei einem Netztransfor-
mator.

= = — (21)
Der die Riickschlagspannung begrenzende Kondensator C, arbeitet zusammen

mit der Sekundar-Induktivitat Ly wéhrend der Zeit ¢, als Schwingkreis.

1
27fG

Die Frequenz f’ist eine reine RechengréBe, sie Ist durch die Form der Riick-
schlagspannung wahrend ¢, bestimmt.

2 f'+ Ly= (22)

1
S -Tt, (23)

Aus (22) und (23) erhéit man:
t,’
n?-Lg

Die am Gleichrichter auftretende Sperrspannung ist, besonders bei einem hohen
Tastverhiltnis, viel gréBer als die abgegebene Gleichspannung.

C -

(24)

t, =
UcL=Us(1 + —-—) (25)
Die GroBe des Ladekondensators C, 188t sich fiir eine bestimmte zuléssige
Brummspannung und der entnommenen Energie ermittein. Die am Kondensator
wihrend der Zeit t, gespeicherte und withrend der Zeit t; wieder abgegebene
Energie ist:

Co (A2 Au-I -ty
2 2

AEc (26)

Die Spannung Au ist die am Ladekondensator auftretende Spannungsdifferenz
und deshalb etwa gleich dem doppelten Spitzenwert der Brummspannung. Die
zuldssige Brimmspannung ist meist sehr niedrig, z. B. zwischen 1 und 5%. Der
Ladekondensator wird dann verhéltnismaBig groB8 und die Gleichung (26) gilt
mit guter Annaherung, weil dort eine unendlich groBe Kapazitat C, angenommen
wurde (konstanter Entladestrom I, wéhrend der Zeit t,).
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Der Ladekondensator hat dann die GroBe:

In-t
c..._“A_u'.. @n

In Bild 6 sind die charakteristischen Eigenschaften eines Eintakt-DurchfluB-
wandlers zusammengefaBt dargestellt.

\ JBallf /
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Zusammenstellung von Eintakt-DurchfluBwandlern mit verschiedenen
Batteriespannungen, fiir verschledene Schwingfrequenzen und fir
verschiedene Ausgangsleistungen

Eintaktzerhacker werden meist als Gleichspannungswandler verwendet, d. he,
die Ausgangsspannung wird gleichgerichtet, Eine direkte Abnahme derWechsel-
spannung ist grundsétzlich méglich, ihre beiden Halbwellen sind Jedoch nur
unter ganz bestimmten Voraussetzungen symmetrisch, Deshalb werden Gegen-
taktzerhacker verwendet, wenn eine Waechselspannung erzeugt werden soll,
weil dort die Kurvenform der Spannung automatisch symmetrisch Ist,

Die Schwingfrequenz ist also bei Eintaktzerhackern meist frei wéhlbar. Bei den
in den Tabellen 2 und 3 angegebenen Eintakt-DurchfluBwandlern wurde deshalb
die Schwingfrequenz hoch gewihlt, damit kleine Ferritibertrager verwendet
werden kdnnen. Bel den Gleichspannungswandlern nach Tabelle 2 betragt die
Schwingfrequenz 2 bis 5 kHz und bel den Glelchspannungswandlern nach
Tabelle 3 12 bis 18 kHz, liegt also nahe an der Hdérgrenze und darliber.

Die zu den Tabellen gehérende Schaltung zeigt das Bild 7. Die Ausgangsspan-
nung wurde einheitlich mit 100 V festgelegt. Selbstverstandlich kdnnen auch
andere Ausgangsspannungen erreicht werden, wenn das Ubersetzungsverhaltnis
entsprechend geéndert wird. Die Gleichrichtung der Ausgangs-Wechselspan-
nung erfolgt mit Silizium-Dioden. Die Transistoren und die Silizlum-Dioden
missen auf Kiihlflichen montiert werden.

1o 1 ‘v—Ua

-UBa!t

* Bunkte gleicher Poluritit

Bild 7
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Tabelle 3
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Die in den Tabellen 2 und 3 benlitzten Abkiirzungen haben folgende Bedeutung:

UBatt

Batterlespannung

Nennleistung .
Schwingfrequenz

Batterlestrom

Ausgangsspannung
Wirkungsgrad

Kollektorspitzenstrom
Windungszah!
Drahtdurchmesser
Kondensator

Widerstand

Glelchrichter (Siliziumdiode)
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Geuentaktzerhackef

Der Gegentaktzerhacker besteht im wesentlichen aus 2 Transistoren und elnem
Schwingiibertrager. Die Transistoren arbeiten in Gegentakt, d. h., wéhrend der
eine Transistor stromdurchflossen ist, ist der andere gesperrt. Es erfolgt pausen-
los eine Leistungstibertragung von der Stromquelle an den Verbraucher. Die
erzeugte Wechselspannung st rechteckférmig und symmetrisch, d. h., jeder der
beiden Transistoren ist eine gleich lange Zelt stromdurchflossen und gesperrt.
Der aus der Batterie entnommene Strom ist Im Idealfall ein Gleichstrom, wenn
die ohmsche Komponente gegeniiber der induktiven {iberwiegt. Bezogen auf
eine Halfte einer Periode ergeben sich also hier dhnliche Verhéltnisse wie beim
EintaktdurchfluBwandler. Die Schaltung eines Gegentaktzerhackers zeigt Bild 8,

Tr.
Vo
[
CI 2
N n
+ 0¥ -
*»*
Ugatt
+ - "3
(A~
R, s
] ny
¥
g

% Punkte gleicher Polaritdt
Bild 8

Soll ein Gegentaktzerhacker berechnet werden, so miissen gegeben sein: die
Batteriespannung, die Ausgangsleistung und der Anwendungsbereich. Durch
den Anwendungsbereich ist dann z. B. festgelegt, ob die Schwingfrequenz hoch
sein soll oder niedrig und ob sie mdglichst konstant sein muB.
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b

Fir die Wahl des Transistortyps ist wieder die Ermittlung der maximalen Sperr-
spannung und des Koliektor-Spitzenstromes erforderlich. Wegen der Sym-
metrie der Rechteckspannung wird an den Transistoren theoretisch nur eine
Sperrspannung auftreten, die doppelt so groB ist wie die Batteriespannung.
Es kdnnen jedoch noch kleinere, durch das Umschalten hervorgerufene Span-
nungsspitzen iberlagert sein, so daB es sich empflehlt, eine Sicherheit von
etwa 20% einzubauen. Die maximal auftretende Sperrspannung ist dann

Ugp = 2,4 - UBant (28)

Fiir die Ermittlung des maximalen Kollektorstromes muB wieder die Leistungs-
bilanz aufgestelit werden. Sie lautet hier:

IBatt * UBate * = Na (29)
Na
IBatt = ——
** " Ubaner 7

Wie bereits erwéhnt, setzt sich der aufgenommene Strom aus einem ohmschen
Anteil, wegen der Transformation des Lastwiderstandes auf die Primérseite, und
einem induktiven Anteil zusammen. Der induktive Strom hat Dreiecksform. Der
Kollektorspitzenstrom wird deshalb immer etwas gréBer sein als der Batterie-
strom,

fc=12"Ipa (30)

Bei der Wah! eines Schwinglibertragers spieit die vorgeschriebene Schwing-
frequenz eine groBe Rolle.

Soll der Zerhacker als Netzspannungsersatz dienen, so muB die Schwingfre-
quenz 50 Hz betragen. Wegen der hohen erforderlichen Induktivitat zur Erzeu-
gung dieser niedrigen Schwingfrequenz werden hier Ubertrager ohne Luft-
spalt verwendet. Die GroBe des Ubertragers ist durch die an ihm auftretende
Verlustieistung bestimmt. Es kann hier die fur Netziibertrager glltige Néherungs-

formel fir den Eisenquerschnitt 4 = /' Ng verwendet werden.

MuB die Schwingfrequenz hoher gewéhlt werden, so kdnnen bis zu einer Fre-
quenz von 100 Hz noch Eisenkerne ohne Luftspalt verwendet werden.

Bei héheren Schwingfrequenzen bis etwa 800 Hz missen Eisenkerne mit Luft-
spalt verwendet werden, Der Luftspalt ist deshalb notwendig, weil mit Ricksicht
auf die Eisenverluste der Transformator nicht mehr bis zur Sattigung betrieben
werden darf. Das Abschalten des Transistors wird ohne Mithilfe der Eisensatti-
gung allein Uiber die Kollektorsattigung erreicht. Die maximale Induktion soll
2z, B. bei einer Schwingfrequenz von 500 Hz nicht groBer als 4000 G sein.

Ist die Schwingfrequenz frei wahlbar und sollen die Abmessungen des Zer-
hackers méglichst klein sein, so wird man noch héhere Schwingfrequenzen
wihlen und Ubertrager aus Ferrit verwenden. Die héchstzuldssige Schwing-
frequenz ist bei der Verwendung von Ferritlibertragern im aligemeinen durch die
Transistoren bestimmt. Wegen der wahrend der Umschaltzeit auftretenden
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Veriustleistung diirfen in der Zeiteinheit nicht beliebig viele Umschaltu'ngen
erfoigen. Es empfiehit sich, die Schwingfrequenz nicht gréBer als die Grenz-
frequenz des Transistors in Emitterschaltung zu wahlen. -

Fir die Bestimmung des Kernquerschnittes von Schwinglibertragern bei héhe-
ren Frequenzen ist die Formel (20) zu benitzen. Die Berechnung der Primir-
Induktivitat ist fir Obertrager mit Luftspaltund solcheohne Luftspaltverschieden.
Ubertrager mit Luftspalt werden nicht bis zur Séttigung betrieben. Die Induktivi-
tat L einerWicklung ist deshalb konstant. Dadurch wird die Berechnung wesent-
lich vereinfacht. Die allgemeine Transformatorgleichung fiir symmetrische
Rechteckspannung lautet:

U=4-f-q n:B-10%= Upyy @2)

Die Spannung U ist hier gleich der Batteriespannung Upaee. Setzt man hier in
Gleichung (32) .

Ip °n
B=y - ; (33)
”l u q
und L= 7 (34)
ein, so erhélt man
U=4-L-f-I
UBatt
1= 4'f~'IL (35)

Der Strom Iy ist der Spitzenwert des Magnetisierungsstromes und muB nicht
gleich sein dem Kollektor-Spitzenstrom bzw. dem Batteriestrom. Fiir die Be-
rechnung von Ubertragern mit Luftspait gilt als Erfahrungswert

IL=12,..2.1 (36)

Die Primér-Windungszahl n, kann dann auf die gleiche Weise ermittelt werden,
wie bereits beim Eintakt-Sperrwandler beschrieben.

Ly= AL n? (12)
Bei Ubertragern ohne Luftspalt kann wegen des Betriebes bis zur Sattigung die
Induktivitat L einer Wicklung nicht als konstant angenommen werden. Die maxi-
male Induktion B kann im selbstschwingenden Fall nicht mehr frei gewiahit wer-
den, sie ist durch das verwendete Kernmaterial bestimmt. Bei Dyn. BI. IV be-
tragt sie 10 bis 14 kG, bei Ferritkernen 3000 bis 4000 G,
Die Primarwindungszahl n, wird aus der Transformatorgleichung ermittelt (32),
Die Schwingfrequenz von Zerhackern, bei denen Transformatoren ohne Luft-
spalt verwendet werden, also im Sattigungsbetrieb arbeiten, ist weitgehend
unabhéngig von Belastungsschwankungen und direkt abhéngig von der Ande-
rung der Batteriespannung.

T T R T IR R R R T
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k]

Das primar-sekundire Ubersetzungsverhiltnis wird wie bei Netztransforma-
toren bestimmt. Die Riickkopplungswickiung soll so ausgelegt werden, daB
die Rickkopplungsspannung 1,5 bis 2,5 V betragt. Die flir das Aufrechter-
halten der Schwingung erforderliche Steuerleistung ist abhangig von der Ver-
starkung des Transistors. Damit die Streuung der Verstarkung aufgefangen
wird, schaltet man in den Rickkopplungszweig einen veranderlichen Wider-
stand R,, mit dessen Hilfe jeweils der erforderliche Spitzenstrom eingestellt
werden kann. Der Widerstand Ry soll héchstens so groB werden, daB an ihm
etwa eine gleich groBe Spannung abfilit wie fir die Durchsteuerung des
Transistors erforderlich ist.

Der Spannungsteiler, bestehend aus den Widerstanden R, und R,, dient als
Anschwinghilfe, damit beim Einschalten die Schwingung selbsttatig einsetzt.
Die Vorspannung zwischen Basis und Emitter soll 0,1 bis 0,2 V betragen. Soll der
Zerhacker auch bei sehr tiefen Temperaturen noch funktionieren, so wird man
mitunter auch eine hdhere Vorspannung wahlen miissen. Es mu8 jedoch darauf
geachtet werden, daB im KurzschluBfall die Transistoren nicht (berlastet wer-
den. Bei KurzschluB am Ausgang setzt die Schwingung aus und am Transistor
verbleibt eine Verlustleistung, die gleich ist dem Produkt aus der Batteriespan-
nung und dem Kollektorstrom, der wegen der Vorspannung an der Basis flieBt.
Der Kondensator C; soll hohe Ausschaltspannungsspitzen vermeiden hel-
fen, welche besonders im Leerlaufbetrieb oder bei induktiver Last auftreten und
zur Zerstérung der Transistoren flihren konnen. Der Kondensator wird so groB
gewahlt, daB die Ladeenergie etwa gleich der Energie ist, die der Zerhacker
wahrend einer Halbperiode der Batterie entnimmt.

1 Ul C
IRare * UBatt ¢ —— ot e 2 3
Bate * UBawe * 7 > 37
IBaut
C e
' Upau-f

Der Kondensator C, soll das Verhalten des Transistors wéahrend der Umschal-
tung so verdndern, daB die gro8te auftretende Spitzen-Verlustleistung den
zuldssigen Wert nicht Uiberschreitet. Die GréBe dieses Kondensators kann nur
empirisch ermittelt werden, Es wird dabei am besten die Umschaltkurve des
Transistors am Oszillographen beobachtet, indem man die Kollektor-Emitter-
spannung des Transistors an die Horizontalablenkung und eine dem Kollek-
torstrom proportionale Spannung an die Vertikalablenkung gibt. Die Verwen-
dung dieses Kondensators ist vor allem bei einer Batteriespannung Uber 18V
unbedingt notwendig.

Fiir das Betriebsverhalten des Gegentaktzerhackers geiten ahnliche Verhaltnisse
wie sie in Bild 6 fir den Eintakt-DurchfluBwandler dargestellt sind.
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Zusammenstellung der Daten von Gegentaktzerhackern fGr verschledene
Batteriespannungen, Ausgangsleistungen und Schwingfrequenzen,

Bei Transistor-Zerhackern gibt es drei bevorzugte Frequenzen. Bel einer
Schwingfrequenz von 50Hz kénnen solche Zerhacker als Netzspannungs-
ersatz verwendet werden. Die Daten einer Reihe solcher Zerhacker fiir Batterie-
spannungen von 6 bis 24 V sind in der Tabelle 4 angegeben. Es werden zwei
verschiedene Schaltungen verwendet, weil bel den Transistoren AD 103, AD 104
und AD 105 der Kollektor mit dem Gehéduse elektrisch verbunden ist, In der
Schaltung nach Bild 9 miissen die beiden Leistungs-Transistoren nicht vonein-
ander Isoliert werden, weil dle beiden Kollektoren verbunden sind und an
Masse gelegt werden kénnen. AuBerdem empflehltes sich bel den hohen Leistun-
gen, die mit diesen Transistoren verarbeitet werden kdénnen, keine selbst-
tatige Anschwinghilfe vorzusehen, sondern das Anschwingen durch eine elgene
Taste zu erzwingen. Diese Methode wirkt wie eine elektronische Sicherung,
well bel Uberlastung des Zerhackers die Schwingung aussetzt, In der Tabelle 4
ist angegeben, welche Schaltung (Bild 9 oder 10) jeweils zu verwenden ist.
!
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Tabelle 5
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Tabelle 6
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Fir die Zerhacker mit héherer Schwingfrequenz wurde nur mehr eine Schaitung
angegeben. Dort mussen alle Transistoren AD 103, AD 104 und AD 105 isoliert
eingebaut werden. Dies ist wegen der kleineren umgesetzten Leistungen ohne
weiteres zulassig.

Der Schwingtransformator wird wesentlich kleiner, wenn eine etwas hohere
Schwingfrequenz verwendet wird. Sehr giinstig ist hier die Frequenz von
500 Hz. In der Tabelle 5 sind Zerhacker fiir eine solche Schwingfrequenz
angegeben. Die erzielbare Ausgangsleistung ist hier zum Teil etwas kleiner,
weil wegen der vielen Umschaltungen in der Zeiteinheit die Verlustleistung an
den Transistoren groBer ist.

Soll die Ausgangsspannung eines Transistorzerhackers wieder gleichgerichtet
werden, arbeitet also der Zerhacker als Gleichspannungswandler, so wird der
Aufwand fiir die Siebung um so kieiner, je héher die Schwingfrequenz ist. In
der Tabelle 6 sind die Daten von Zerhackern angegeben fiir eine Schwingfre-
quenz von 1,5 bis 6 kHz. Bel diesen Schwingfrequenzen missen Ferrit-Uber-
trager verwendet werden. Die Schwingfrequenz wurde hier gerade so hoch
gewihit, da8 mit den verwendeten Transistoren noch ein guter Wirkungsgrad
erzielt werden kann,

Die in den Tabellen verwendeten Abkirzungen haben folgende Bedeutung:

UBatt Batteriespannung

N, Ausgangsleistung
IRatt Batteriestrom

U, Ausgangsspannung
Ha Windungsspannung der Sekundarwickiung
n Wirkungsgrad

f Schwingfrequenz

n Windungszahl

d Drahtdurchmesser

f, Kollektorspitzenstrom
Gr Bruckengleichrichter
R Widerstand

C Kondensator

Fur die Ubertrager in den Tabellen 4 und 5 wurde durchwegs Dyn. BI. IV/0,35
verwendet. Bei den Ubertragern der Tabelle 4 wurden Bleche ohne Luftspalt
verwendet, die wechselsinnig geschichtet werden. Fiir die Ubertrager nach Ta-
belle 5 sind Bieche mit einem Luftspalt von 0,6 mm gleichsinnig zu schichten.
Die durch gleiche Indizes gekennzeichneten Wicklungen eines Ubertragers
z. B.n, und n,’ sind gleich groB und grundsétzlich bifilar zu wickein.

Fiir die verschiedenen Zerhacker konnen Transistoren aus dem gesamten
Streubereich der Stromverstarkung verwendet werden. Fiir e i n e n Zerhacker
sollen jedoch immer nur zwei Transistoren aus einer im Datenblatt ange-
gebenen Stromverstarkungsgruppe eingesetzt werden,
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Gleichspannungswandler 12 V/50 W

Als Erganzung zu den In den Tabellen 4 bis 6 angegebenen Gegentakt-Zer-
hackern wird in Bild 12 ein solcher flr eine Schwingfrequenz von 100 Hz ange-
geben. Ein Vergleich mit einem Zerhacker gleicher Leistung aus Tabelle 4
zeigt, daB wegen der hdheren Schwingfrequenz hier ein wesentlich kleinerer
Ubertrager verwendet werden kann. Die Schwingfrequenz der Zerhacker nach
Tabelle 4 wurde mit 50 Hz festgelegt, damit sie als Netzersatz dienen kdnnen,
In der Schaltung nach Bild 12 ist ein selbsttatiges Anschwingglied vorgesehen.
Eine Variante dieser Schaltung zeigt das Bild 13. Hier muB8 das Anschwingen
mit Hilfe einer Anschwingtaste erzwungen werden. Die Schaltung nach
Bild 13 ist jedoch kurzschluBfest.

Technische Daten flir die Schaltung nach Bild 12 und 13:

Batteriespannung 12V max. 15V "°
Batteriestrom 57A
Leerlaufstrom 06 A
Nennleistung 55 W
Ausgangsspannung 220V
Schwingfrequenz etwa 100 Hz
Wirkungsgrad 81%

maximal zuléssige
Transistorgehdusetemperatur  60°C

Transformator: M 65/27, Dyn. BI. IV/0,35 o. L., wechselsinnig geschichtet

m=ng= 40Wdg Cul 1,5 mmg bifllar wickeln
ny=n,= 9Wdg Cul 0,56 mmg bifllar wickeln
ny =790Wdg Cul 0,3mmg@ (3,6 Wdg/V)

Gr.: Selen-Flachgleichrichter B 250 C 250



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

Tr.
AD 104
- 500 uF
1 - Py
i} »

n
394 .
3
#»*
* punite gleicher Polaritdt
Bild 12
30 AD 104
500uF
i ||
|
212V ¢
509
39 r
ai0s |
*ukte gleicher Polaritit
Bild 13



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

Leistungszerhacker fir 110V /230W

Bel Zerhacker fiir héhere Batteriespannung miissen mehrere Transistoren hin-
tereinander geschaltet werden. Die Schaltung muB8 so ausgelegt werden, daB
sich dle Sperrspannung mdglichst gleichméBig auf die elnzelnen Transistoren
aufteilt. In der Schaltung nach Bild 14 ist dies gewdhrleistet. Das Prinzip wurde
bereits Im Schaltbeispielheft 1959 ausfiihrlich beschrieben.

Technische Daten

Batterlespannung - 110 V max. 120 V
Batteriestrom 25A
Schwingfrequenz 50 Hz
Nennleistung 230W
Ausgangsspannung 220V
Leerlaufspannung 240V
Wirkungsgrad etwa 85%
Leerlaufschwingfrequenz etwa 40 Hz
Leerlaufleistung etwa 38W

maximal zuléssige
Transistorgehéusetemperatur  60°C

Transformator: E | 130a Dyn. Bl. 1V/0,35, 1 mm L, gleichsinnig geschichtet,

n...ng = je TWdg Cul 0,4 mm @& gemeinsam wickeln
ny=me= 205Wdg Cul 1,2 mm @ bifllar wickeln

ny = 880Wdg Cul 0,75 mmg

e = 400Wdg CulL 0,25 mmg

Relais R: Tris 154 ¢ nach TBv 65426/93 ¢
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Sinusgenerator fir 24 V/75 W

Fast alle Gerdte, die an der sinusférmigen Netzspannung mit einer Frequenz
von 50 Hz betrieben werden kénnen, arbeiten auch bei einer rechteckférmigen
Spannung glelcher Frequenz noch einwandfrel. Einzelne Verbraucher kdnnen je-
doch nur mit sinusférmiger Spannung und sehr konstanter Frequenz betrieben
werden, Die Schaltung nach Bild 15 zeigt einen Sinus-Leistungsgenerator, der bei
elner maximal zuléssigen Betastung von 75W eine Sinus-Spannung mit einer Fre-
quenz von 50 Hz liefert, Die Frequenz der Ausgangsspannung andert sich nur
sehr gering bel Belastungsschwankungen.

Bel Sinusgeneratoren bleibt an den Transistoren eine wesentlich héhere Ver-
lustleistung als bel Rechteck-Generatoren fiir die gleiche Ausgangsleistung.
Deshalb sind hier in der Endstufe je 2 Transistoren AD 105 parallel geschaltet.
Durch die gréBere zuléssige Gesamtverlustleistung kann eine maximale Aus-
gangslelstung von 75 W erzielt werden.

Es muB auf jeden Fall dafiir gesorgtwerden, daBdie aufgrund der Verlustleistung
entstehende Wiirme von den Transistoren gut abgeleitet wird. Jeder der 5 Tran-
sistoren soll auf einem KiihIblech aus etwa 2 mm dicken Aluminiumblech mit einer
GrbBe von mindestens 200 cm® montiert werden. Die 5 Kiihlbleche sind vonein-
ander zu isolleren. Die Kihifiichen sollen senkrecht stehen. Wenn die Luft
ungehindert an den Kiihiflichen vorbeistreifen kann, so darf der Generator bis
zu einer Umgebungstemperatur von 45°C betrieben werden. Sollen hdhere
Umgebungstemperaturen zugelassen werden, so miissen die Kiihibleche durch
einen Ventilator bel(iftet werden. Die dadurch erreichbare maximal zulissige
Umgebungstemperatur betragt 65°C.

Oszillatorstufe und Verstérkerstufe arbeiten im B-Betrieb. Fiir die Endstufe hat
sich die Kollektorschaltung am giinstigsten erwiesen, weil wegen des kleinen
Ausgangswiderstandes der Transistoren in Kollektorschaltung die GréBe der
Ausgangsspannung weitgehend unabhéngig ist von Belastungsschwankungen.
Die Sekundérseite des Ausgangsiibertragers ist als Schwingkreis mit geringer
kapazitiver Vorlast ausgebildet. Dadurch wird verhindert, daB bei vorwiegend
induktiver Belastung durch die Transistoren zu hohe induktive Blindstrome
flieBen. Wegen der kapazitiven Belastung soll der Generator nicht im Leerlauf
betrieben werden. Die Erwérmung der Transistoren ist Im Leerlauf hdher als
bel Belastung. Um die Ausgangsspannung besser konstant zu halten, ist eine
Regelung vorgesehen. Mit einer eigenen Wicklung des Ausgangsiibertragers
wird dem Ruckkoppiungskreis des Osziflators die gegenphasige Regelspannung
zugetiihrt. Die Regelung kann durch das Potentiometer an der Basis des Os-
zillator-Transistors optimal eingestellt werden. Mit den Potentiometern an der
Basis der Endstufen-Transistoren kann eine gleichmaBige Belastung fiir die 4
Transistoren eingestellt werden.

Die Transistoren sind bei einer Batteriespannung von 24 V voll ausgelastet.
Deshalb soll die Batteriespannung nicht groSer als 24 V sein; es wiirde sonst
die Verlustleistung an den Transistoren zu groB werden.
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Technische Daten

Batteriespannung 24 V
- Batteriestrom im Leerlauf 15A
Batteriestrom bei Vollast 5 A
Ausgangsspannung 22 V
Nennleistung % W
Wirkungsgrad 63 %
Schwingfrequenz im Leerlauf 60 Hz

Schwingfrequenz bel Vollast 48 Hz
cos ¢ min 0,85

Transformatoren:

Tr.1: M 65/27 Dyn. BI. IV/0,35, 0,5 mm L, gleichsinnig geschichtet
n, ! = 160Wdg CuL04 mmg
ng = ng = 190Wdg Cul 0,656 mm & blifilar wickeln
ng = 63WdgCulL02 mmg
ng = 1000 Wdg CuL 03 mm &
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Tr.2: M 102/52 Dyn. B\ 1V/0,35, 1 mm L, gleichsinnig geschichtet
m=n, = 66Wdg Cul 1,5 mm o bifllar wickeln
ny = 900Wdg CuL 0,456 mm &
n, = 20WdgCulL03 mmg

Frequenzkonstanter Gegentaktzerhacker 6 V/40 W

Die Frequenz von Gegentaktzerhackern ist auch dann, wenn derh'l'ransformator
im Sattigungsbetrieb arbeitet, immer noch etwas abhéngig von der Batterie-
spannung und der Belastung. Sind in einem Anwendungsfall diese Anderungen
2u groB, so muB ein synchronisierter Gegentaktzerhacker verwendet werden
(Bild 16). Der Leistungsteil wird ausgeflihrt wie ein selbstschwingender Gegen-
taktzerhacker. Ein Oszillator, der auf die gewiinschte Schwingfrequenz abge-
stimmt wird, besorgt die Synchronisierung, indem durch geeignete Wicklungen
des Steueriibertragers dem Riickkopplungszweig der Leistungsstufe die er-
forderliche Synchronislerspannung zugefilthrt wird. Die Synchronisierleistung,
die vom Oszlllator aufgebracht werden muB, ist um so geringer, je néher die
Eigenfrequenz der Leistungsstufe an der Oszillator-Frequenz liegt. Die Aus-
gangsspannung ist rechteckférmig.

Technische Daten

Batteriespannung 6Vt 15%
Batterlestrom etwa 11 A
Nennleistung 40w
Ausgangsspannung 220V
Schwingfrequenz 60 Hz
Wirkungsgrad etwa 65 %
Strom der Schwingstufe 10bis1,5 A
maximal zuléssige Temperatur

des Transistorgehéuses 65°C
Transformatoren:

Tr.1 : M 55/20 Dyn. Bl. IV/0,35, 0,5 mm L, gleichsinnig geschichtet
" = 40WdgCulL04 mmg
g = 4420 Wdg Cul 0,16 mm &
iy = 70Wdg CuL03 mmg
n,=ng = 13Wdg CuL 0,6 mm @ bifilar wickeln

Tr.2: M 85/35 Dyn. Bl 1V/0,35, o. L, wechselsinnig geschichtet
n =ng = 23Wdg CulL 1,5 mm @ bifilar wickeln
ng=n, = 10Wdg CuL0,5 mm @ bifilar wickein
ng = 1100 Wdg CulL 0,4 mm 2
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Rechteck-impulsgenerator

Fir die Erzeugung von Rechteckimpulsen aus einer Gleichspannung gibt es
verschiedene Méglichkeiten. Viel verwendet werden Zerhacker und Muittivi-
bratoren. Beide Schaltungen haben einen bestimmten Innenwiderstand, der
beim Zerhacker durch den Spannungsabfall am Transistor und am Transfor-
mator bestimmt wird. Der Innenwiderstand des Multivibrators ist wéhrend der
Halfte der Periode, In der der Ausgangs-Transistor stromdurchiéssig ist, sehr
gering; wihrend der anderen Halfte der Periode ist jedoch der Ausgangswider-
stand gleich dem Widerstand des Stromkreises bel gesperrtem Transistor.
Die Schaltung nach Bild 17 und Bild 18 zeigt eine Mdglichkeit, wie ein Rechteck-
Impulsgenerator ausgefithrt werden kann, der wahrend der ganzen Zeit einen
sehr kleinen Ausgangswiderstand hat. Zwel Leistungstransistoren werden durch
einen Rechteckgenerator in Gegentakt gesteuert. Der auftretende Innenwider-
stand ist nle gréBerals derWiderstand desdurchgesteuertenLeistungstransistors.
Wihrend der Impulszeit, in der durch den Verbraucher Strom flieBt, liegt zwi-
schen Verbraucher und Batteriespannung die Kollektor-Emitterstrecke eines
durchgeschalteten Transistors. Wéhrend der 2. Haélfte der Periode, in der der
Strom am Verbraucher Null ist, liegt parallel zu ihm wieder ein durchgeschalteter
Transistor, der wihrend der Impulszeit gesperrt war. Dadurch wird erreicht, da8
anders als belm Multivibrator hier auch wahrend der stromlosen Zeit der innen-
widerstand sehr klein ist.

Der Scheitelwert der Impulsspannung ist nur abhéngig von der GroBe der
angelegten Batteriespannung. Die Batteriespannung darf nicht groBer sein als
die zuldssige Sperrspannung der verwendeten Leistungstransistoren. Die
Schwingfrequenz des Steuerteils wurde mit 500 Hz festgelegt. Sie kann aber
mit dem Basisvorwiderstand in einem gewissen Bereich geregelt werden.
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Technische Daten zur Schaltung nach Bild 17:
Batteriespannung fiir den Steuerteil 24V
Schwingfrequenz 300 bis 500 Hz
Batteriespannung fiir den Leistungsteil 2 bis 60 V
Schaltstrom maximal 2A
Anstiegszeit von Spannung und Strom 2bis 4 ps
Abfallzeit der Spannung 2 us
Abfalizeit des Kollektorstromes 10 bis 20 ps

Transformator: E | 30 Dyn. B. 1V/0,35, o. L, wechselsinnig geschichtet

ny = ny = 400 Wdg Cul 0,12 mm & bifilar wickeln
ny = n, = 30Wdg CuL 0,2 mm & bifilar wickeln
ny =, = 36Wdg CulL 0,4 mm 2 bifilar wickeln

Technische Daten zur Schaltung nach Bild 18:

Batteriespannung fir den Steuerteil 24V
Schwingfrequenz 200 bis 700 Hz
Batteriespannung fiir den Leistungsteil 2 bis60 V
Schaltstrom maximal 8 A
Anstiegszeit von Spannung und Strom 2 bis 10 ps
Abfallzeit der Spannung 2 bis 8 us
Abfallzeit des Stromes 10 bis 50 ps

Bild 18

Transformator: M 42/15 Dyn. BI. IV/0,35, 0,5 mm L, gleichsinnig geschichtet

m, = ng = 220 Wdg Cul 0,35 mm & bifilar wickeln
ng = ng = 22Wdg Cul 0,35 mm & bifilar wickeln
ng=ng = 20Wdg Cul 1,0 mm & bifilar wickeln

4
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{li. Transistoren als Gleichrichter

Um kleine Spannungen mit gutem Wirkungsgrad gleichrichten zu kdnnen, sind
Gleichrichter-Aggregate mit sehr kleinem Innenwiderstand erforderlich. Den
kleinsten Widerstand aller bisher bekannten Gleichrichterelemente hat die
Kollektor-Emitter-Strecke eines Germanium-Leistungstransistors.

Niedervolt-Gleichrichter mit 2 V/20 A

Sollen Transistoren als Gleichrichter verwendet werden, so missen sie perio-
disch geéffnet und gesperrt werden. Die dazu erforderliche Steuerleistung ver-
ringert den Gesamtwirkungsgrad nur um etwa 2%. Um eine Ausgangsspannung
mit geringer Welligkeit zu erhalten, ist in der Schaltung nach Bild 19 eine Sieb-
drossel vorgesehen. Durch diese Siebdrossel erhélt der Kollektorstrom Recht-
eckform, obwohl die Transistoren mit einer Sinusspannung angesteuert werden.
Damit nun zu Beginn und am Ende einer Halbperiode keine zu hohen Rest-
spannungen an den Transistoren auftreten, miissen sie eingangsseitig stark
ibersteuert werden.
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Beim Aufbau der Schaltung ist auf geringe Ubergangswiderstande zu achten.
Als KollektoranschluB wird zweckmaBig nicht der Durchfliihrungsdraht, sondern
das ganze Geh&use verwendet.

Technische Daten

Betriebsspannung . 220 V/50 Hz
Nennleistung 40 W
Ausgangsspannung 2V
Wirkungsgrad etwa 70 %
Welligkeit der Gleichspannung 25 %

cos @ 0,55

Transformator: M 85/35 Dyn. Bl. 1V/0,35, o. L, wechselsinnig geschichtet

ny = 725 Wdg Cul 0,46 mm &
nyg =ng= 5Wdg Cul 05 mmga
ng=ng = 9Wdg Kupferband 20 mm X 0,4 mm

DieWicklungen n, und g sollen nebeneinander angeordnet werden. Das Kupfer-
band wird mit einer Papierzwischenlage von 0,05 bis 0,1 mm Dicke gewickelt.

Drossel: M 102/35 Dyn. BI. 1V/0,35, 2 mm L, gieichsinnig geschichtet
Wicklung: 31 Wdg Kupferband 50 mm x 0,2 mm

Transistor als Einweg-Gleichrichter

Fir die Steuerung der Transistoren im Gleichrichterbetrieb kann auch der
Spannungsabfall in den Zuleitungsdrahten ausgeniitzt werden. Das Prinzip-
schaltbild zeigt das Bild 20. Der Gesamtwirkungsgrad dieser Anordnung ist
nicht hdher als der, der bei Verwendung von Germanium- oder Siliziumdioden
als Gleichrichter erzielt werden kann. Wenn jedoch aus besonderen Griinden
eine bestimmte GréBe des Zuleitungswiderstandes nicht vermieden werden kann,
bringt diese Schaltung auf jeden Fall einen Vorteil, weil damit die am Transi-
stor verbleibende Verlustleistung verkleinert wird.

14
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Drehstrom-Glelchrichter mit Transistoren 12 V/180W

Mit der Schaltung nach Bild 21 kann Drehstrom gleichgerichtet werden. An
Stelle der hler verwendeten 3 Transformatoren kann auch ein Drehstrom-Trans-
formator verwendet werden.

Technische Daten Ausgangsspannung : 12V
Betriebsspannung  220/380 V Gesamtwirkungsgrad ‘ 88 %
Nennleistung 180 W Wirkungsgrad des Gleichrichters 96 %
Transformatoren:

Tr.1, Tr.2 und Tr.3: M 85/35 Dyn. BLI. 1V/0,35, o. L, wechselsinnig geschichtet
"y =820 Wdg CuL045 mmg

ny = 3 x 22Wdg Cul 1,5 mm @ gemeinsam wickeln und parallel schalten
nygmn,= 2 Wdg CuL 056 mmg
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IV. Multivibratoren

Eine ausfiihrliche Beschreibung mit Berechnungshinv‘veisen fir astabile, mono-
stabile und bistabile Multivibratoren wurde bereits im Schaltbeispielheft 1960
gegeben.

Astabiler Multivibrator fr kleine Schwingfrequenz

Soll mit einem astabilen Multivibrator in der Gblichen Schaltung eine kieine
Schwingfrequenz, z. B. 50 Hz erzielt werden, so werden die Kondensatoren, die
die Tastzeiten bestimmen, sehr gro8. Fiir solche Anwendungsfalle zeigt das
Bild 22 eine Schaltung, in der der Kondensator sehr klein gehalten werden kann.
Er ist etwa um den Faktor der Summe der Stromverstédrkung der beiden ver-
wendeten Transistoren kleiner als bei einem astabilen Multivibrator der {iblichen
Schaltung mit gleichen Tastzeiten. -
Fiir die Betrachtung der Funktionsweise dieser Schaltung geht man am besten
von einem Augenblickszustand aus. Wenn z. B. der Transistor T; stromdurch-
lassig ist, so Ist der Transistor T gesperrt, weil die Basis-Emitterstrecke dieses
Transistors durch T; kurzgeschlossen ist.

Der Kondensator C wird Uber die Widerstande R, und R, und {iber die Basis-
Emitter-Strecke des Transistors T; aufgeladen. Sobald die Spannung am Kon-
densator den Wert der Batteriespannung erreicht hat, sinkt der Ladestrom auf
Null. Der Transistor erhait keinen Basisstrom mehr und wird gesperrt. Der Kurz-
schluB der Steuerseite des Transistors T ist aufgehoben und dieser Transistor
wird nun Uber den Widerstand R, offen gehalten. Der Kondensator C entladt
sich nun Uber die Widerstéande R, und Ry und Uber die Kollektor-Emitter-Strecke
des Transistors Ty, Dabei wird die negativ geladene Platte des Kondensators
mit dem positiven Pol der Batterie verbunden. Dadurch gelangt an die Basis des
Transistors T; eine positive Spannung, die etwa gleich groB wie die Batterie-

c Uatt
m
L R,

Bild 22 N
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spannung ist und den Transister sperrt. Sobald der Kondensator entladen ist,
wird der Transistor Ty durch den Uber R, flieBenden Basisstrom etwas getffnet,
Der Arbeitspunkt des Transistors T, wird in Sperrichtung verschoben. Die
Spannungsénderung am Kollektor dieses Transistors bewirkt durch die Ver-
kopplung Uber den Kondensator C ein rasches volistindiges Offnen des Tran-
sistors T; Der Transistor T, wird gesperrt und der Kondensator aufgeladen.
Damit ist der Ausgangspunkt der Betrachtungen wieder erreicht. Bel der Wahl
des Widerstandes R; muB darauf geachtet werden, daB der Strom {iber hn nicht
ausreicht, um den Multivibrator in einer bestimmten Stellung zu halten.

R,2 B,- B, 'R, m

Dabei sind B, und B, die statische Stromverstarkung der Transistoren T, und Ty,
Der Widerstand R, ist der Lastwiderstand, der z. B. im Falle eines Blinkers eine
Glihlampe sein kann. Es ist dann der Warmwiderstand der Glihlampe einzu-
setzen, N

Uber den Widerstand Ry muB eln so groBer Strom flieBen kdnnen, daB der Tran-
sistor T} voll durchgeschaltet wird.

R,s B,-B,R, @

Es wird als Vereinfachung angenommen, daB der Widerstand R, viel kieiner ist
als der Widerstand Ry, was praktisch auch tatsachlich der Fall ist.

Uber den Widerstand Ry muB der fiir die Durchsteuerung des Transistors T, not-
wendige Basisstrom flieBen kénnen.

Rys By R, ©)

Der Widerstand R, darf nicht zu groB gewahlt werden, damit der Uber ihn
flieBende Strom durch den Transistor T; verstirkt am Kollektor des Transistors
T, eine so starke Potentialdnderung hervorruft, daB die Umschaltung eingeleitet
wird.

Fiir die Ermittiung der GréBe des Kondensators C muB folgendes beachtet
werden: Die Zeit t;, in der der Transistor T; durchgeschaltet wird, ist dann be-
endet, wenn Uber den Kondensator C kein ausreichend groB8er Strom mehr
flieBen kann, um den Multivibrator in dieser Stellung zu halten. Nimmt man an,
daB der Widerstand R, etwa den 3. Teil des nach Gleichung 2 errechneten Grenz-
wertes erhaélt, so wird der kritische Umschaltpunkt ungefahr nach der Zeit

h=Ry-C 4

erreicht werden. Die GroBe des Widerstandes R, ist wieder vernachiassigt. Wird
der Widerstand R, groBer ausgefiihrt, so gilt die Formel (4) nicht mehr. Die Zeit
t, wird dann kleiner, d. h. der Kondensator muB gréBer gewihit werden.
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W

Die Zeit ty, In der der Transistor Ty durchgeschaltet ist, ist dann beendet, wenn
der Kondensator C so weit entladen ist, daB die positive Spannung an der Basis
des Transistors T; nicht mehr ausreicht, um den Transistor T; sicher zu sperren.
Da die Entladung Uber die Widerstdnde R, und R, vor sich geht, wird die Zeit ¢,
Immer etwas groBer seln als die Zeit £;.

Wie aus den Formeln (1) bis (3) hervorgeht, funktioniert dieser Multivibrator ein-
wandfrei, wenn die Stromverstérkung der Transistoren nicht zu stark streut. Eine
Streuung der Stromverstarkung von 1 zu 2kann gerade noch zugelassen werden.
Bel der Verwendung dieser Schaltung als Blinker liegen die Verhéltnisse etwas
glinstiger, weil die verschiedenen Widerstande der Blinkerlampe im warmen und
im kalten Zustand das Kippen des Multivibrators erleichtern.

Blinker fOr 6 V/2,4W

In Bild 23 ist die praktische Ausfilhrung einer solchen Blinkerschaltung ange-
geben, Well diese Schaltung nur dann einwandfrei funktioniert, wenn die Strom-
verstérkung der Transistoren nur wenig streut, ist bei den Transistoren die Strom-
verstarkungsgruppe angegeben. Durch eine geringfiigige Anderung der Wider-
stande kbnnen selbstverstandlich auch Transistoren mit anderen Stromver-
stdrkungen verwendet werden.
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Bild 23

Blinker fr 2,6 V/2,6 W

In Bild 24 ist die Schaltung eines ahnlichen Blinkers fiir eine kleinere Batterie-
spannung angegeben. Wegen des hoheren Lampenstromes wurde hier der
Leistungstransistor TF 80/30 verwendet.

)
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V. Photoverstérker

Mit dem Silizium-Photoelement BPY 11 kdnnen lichtempfindliche Schaltver-
stirker flir die verschledensten Anwendungen gebaut werden. Dieses Photo-
element hat eine besonders hohe Anfangsempfindlichkeit, d. h., es gibt auch bei
kleinen Beleuchtungsstarken schon eine verhaltnismaBig hohe Energie ab. Die
#uBeren Abmessungen des Elementes sind so gewahlt, daB auf eine Lange von
1 Zoll 10 Elemente nebeneinander angebracht werden kénnen, was besonders bei
Lochstreifenabtastung wichtig ist. Die Grenzfrequenz ist 30 kHz. Die héchst-
zuléssige Betriebstemperatur fiir das Photoelement BPY 11 betragt 150 °C.
Lichtempfindlicher Schaltverstirker
In den Bildern 25 und 26 sind die Schaltungen von lichtempfindlichen Schalt-
verstdrkern angegeben. Sie unterscheiden sich untereinander dadurch, daB in
der Schaltung nach Bild 25 bei Lichteinfall auf das Photoelement BPY 11 der
Magnet am Ausgang angezogen wird und in der Schaltung nach Bild 26 der
Hubmagnet bei Abdunklung des Photoelementes anspricht. Die beiden Schalt-
verstérker haben, soweit es méglich ist, die gleiche Ausfiihrung, damit die entge-
gengesetzten Funktionen durch geringfiigige Anderung erreicht werden kénnen.
Das Photoelement BPY 11 bringt einen Schmitt-Trigger zum Kippen. Dadurch
wird der angeschlossene elgentliche Schaltverstarker scharf durchgesteuert und
der Magnet zieht schlagartig an. Fiir den Schmitt-Trigger und den Schaltver-
stéarker sind getrennte Stromversorgungen vorgesehen, damit eine Riickwirkung
vom Schaltverstarker auf den Multivibrator verhindert wird. Die Stromaufnahme
des Schmitt-Triggers Ist mit 6 mA sehr gering und er kann deshalb z. B. aus
einer Trockenbatterie gespeist werden. Mit dem Potentiometer R, kann die ge-
wiinschte Empfindlichkeit eingestellt werden. Durch den HeiBleiter (Thernewid*)
Th bleibt diese Empfindlichkeit Uber einen weiten Temperaturbereich fast
konstant, Die Justierung des Schmitt-Triggers erfolgt mit dem PotentiometerR,,
und zwar so, daB an der Kollektor-Basisstrecke des Transistors II eine Rest-
spannung von etwa 0,1 V verbleibt. Die Empfindlichkeit des Schmitt-Triggers
kann mit dem Potentiometer Ry eingestelit werden. Beginnend am Kollektor des
Transistors I wird der Abgriff gegen negatives Potential so lange verschoben,
bis die hdchste Empfindlichkeit erreicht ist. Dabei muB stets die Restspannung
am Transistor II kontrolliert und mit dem Potentiometer Ry nachgeregelt werden.
Die Temperaturstabilitat des Schaltverstarkers wird wesentlich durch die GréBe
desWiderstandes an der Basis des Transistors III bestimmt. Der hierangegebene
Wert von 600 Q garantiert ein einwandfreies Funktionieren bis etwa 50 °C. Treten
so hohe Temperaturen nicht auf, so kann der Widerstand erhéht werden, wobei
die Empfindlichkeit steigt. Die Ankopplung des Schaltverstérkers an den Schmit-
Trigger erfolgt {iber eine Zenerdiode SZ 6, damit im Ruhezustand durch die
Restspannung am Transistor II der Schaltverstérker nicht aufgesteuert wird,
Technische Daten: HeiBleiter (Thernewid) Th: K 11, 50 kQ
Relais Rel.: Trls 154 ¢ nach TBv 65426/93d -

* Eingetragenes Warenzeichen
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Photoverstirker

In Bild 27 Ist elne weitere Abwandlung der vorher beschriebenen Schaltung ge-
zeigt. Das Auftreffen von Licht auf das Silizium-Photoelement BPY 11 bewirkt
ein Ansprechen des Relals. Die Stromversorgung erfolgt hier aus elner ge-
meinsamen Batterie. Durch eine starke Slebung wird eine Rickwirkung vom
Schaltverstérker auf den Schmitt-Trigger vermieden. Gleichzeitig wird durch
den Vorwiderstand die Versorgungsspannung fiir den Schmitt-Trigger auf 12 V
gesenkt.

Technische Daten

HeiBleiter (Thernewid) Th: K 11, 50 kQ
Relais Rel.: Tris 154 ¢ nach TBv 65426/93 d.
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VI. Steuer- und Regelschaltungen

Halbleiter-Bauelemente erméglichen auf vielfiltige Weise die Umwandlung von
MeBwerten. Mit HeiBleitern kann eine Temperaturdnderung als Spannungs- oder
Stroménderung ausgedriickt werden. Bei Photodioden und Photoelementen ist
dhnliches bei einer Anderung der Lichtintensitat mdglich, wie das vorhergehende
Kapitel zeigt. Eine Vielfalt von M&glichkeiten eréfinet die Verwendung von Hall-
generatoren. Es kann sowohl die Produktbildung als auch die Abhéngigkeit der
Hallspannung von den beiden Werten Steuerstrom und Magnetfeld getrennt
ausgenitzt werden.

Elektronische Z#hleinhelt mit Vorwahi

Eine Zahlschaltung, die zusammen mit Geiger-Miiller-Zahirohren zur Stiickzahi-
ermittiung an FlieBbéndern oder als dekadischer Untersetzer verwendet werden
kann, zeigt das Bild 28. Die Zahleinheit zahit jeden am Eingang ankommenden
Impuls. Die Impuise miissen rechteckformig seln;sinusférmige Impulse werden
nicht gezéhlit. Nach jedem 10, Zahlimpuls wird am Ausgang ein positiver Impuls
abgegeben, der zur Ansteuerung einer 2. Zahldekade verwendet werden kann.
Dem Hintereinanderschalten derartiger dekadischer Zihleinheiten ist keine
Grenze gesetzt. Jede Zahleinheit zéhit eine Zehner-Potenz, so daB man z. B, mit
3 Dekaden von 0 bis 999 zéhien kann. Bei kleineren Zdhlgeschwindigkeiten kénnen
als zweite und folgende Zahleinheiten auch mechanische Zahlrelais verwendet
werden. Fir das AnschileBen eines mechanischen Zzhlrelais an den Ausgang
einer elektronischen Dekade ist ein Schaltverstarker erforderlich. Durch die
Ldschtaste kann die Zahistufe von jeder Anzelge auf Null zuriickgestellt werden.
Zum Zéhlen bis 10 im Binérsystem sind 4 Multivibratorstufen erforderlich, Diese
Zéhlkette wiirde erst nach 24 = 16 positiven Impulsen wieder den Ausgangszu-
stand Null erreichen. Deshalb sind noch 2 Koppelleitungen vorgesehen, mit deren
Hilfe nach dem 10. Zahlimpuls bereits der Zustand Null wieder hergestelit wird.
In vielen Fallen ist es erwiinscht, durch Vorwahl elne bestimmte Zah! einstellen
zu kdnnen, bei deren Erreichen der Zahivorgang beendet werden soll und unter
gleichzeitiger Abgabe eines bestimmten Ausgangsimpulses die Dekade wieder
auf Null zuriickgestellt wird. Durch eine geeignete Diodenschaltung Ist dieses
Problem hier gelést. Durch einen Stufenschalter mit zwei Ebenen kdnnen die
Ziffern O bis 9 vorgewihit werden. Sind so viele Zahlimpulse am Eingang ange-
kommen, wie der vorgewahlten Zahl entspricht, so wird ein Ausgangssignal von
etwa 130 nA abgegeben. Damit kann z. B. ein Schaltverstarker angesteuert wer-
den, der dann dle gewiinschten Vorgénge auslést. Der Schaltverstirker kann 1]
ausgefiihrt werden, daB entweder mit Hilfe eines Transistors oder eines Relais
eine Loschung des gezahlten Wertes erreicht wird.

Technische Daten Mindestspannung
Betriebspannung der Steuerimpulse 12V
der Zahlstufe 35V Maximale Zahlfrequenz 2000 Hz

Betriebstrom der Zahistufe 45 mA  Temperaturbersich -10 °C bis +50°C
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Magnetempfindliche Steuerschaltung

Hallgeneratoren geben eine Spannung ab, deren GréBe abhéngig Ist vom Steuer-
strom und vom Magnetfeld, das auf den Hallgenerator wirkt. Wird der Steuer-
strom konstant gehalten, so kann mit Hilfe von Hallgeneratoren die Stérke eines
Magnetfeldes gemessen werden. Ahnlich wie Lichtschranken mit photoelek-
trischen Bautellen kénnen mit Hallgeneratoren Schranken errichtet werden,
bel denen das ausldsende Element ein Magnet ist, der in einer bestimmten Ent-
fernung angeordnet Ist oder vorbeigefiihrt wird. Die Schaltung nach Bild 29
zelgt eine solche Schranke. Das Relais am Ausgang sol! ansprechen, wenn ein
Stabmagnet von der GréBe 20 x 35 x 115 mm mit einer Induktion von 12 000
GauB dem Hallgenerator auf 20 cm genéhert wird.

Weil Wechselstromverstérker temperaturstabiler sind als Glelchstromverstérker,
wird der Steuerstrom des Hallgenerators als Wechselstrom ausgefihrt. Der
Steuerstrom wird gellefert von einem Transistor-Oszillator mit einer Schwing-
frequenz von 1000 Hz. Der Steuerstrom ist mit den Potentiometern R; und R,y
auf den maximal zuldssigen Wert von 120 mA einzustelien. Die Resthallspannung
des Hallgenerators ist kompensiert. Der Temperaturgang der Null-Komponente
wird mit Hitfe des HeiBleiters (Thernewid) Th ausgeglichen. Weil wegen des
Steuerwechselstromes auch die Hallspannung eine Wechselspannung ist, kann
mit Hilfe eines Eingangsiibertragers Tr. 2 eine gute Anpassung des Eingangs-
widerstandes des Wechselstromverstérkers an den niedrigen Ausgangswider-
stand des Hallgenerators hergestellt werden. Uber einen Gleichrichter ist an die
Endstufe des Wechselstromverstirkers ein’ Relais angeschaltet, das bei der be-
reits beschriebenen Anndherung elnes Stabmagneten an den Hallgenerator
anspricht. Der Hallgenerator ist an eine Mu-Metall-Antenne von der GréBe
2 x 100 cm anzubringen, damit ein mdglichst groBer Teil des magnetischen
Streufeldes des Stabmagneten aufgefangen wird.

Technische Daten

Transformatoren:

Tr, 1; Siferrit-Schalenkern, B 65581 N 22 A 400
ny, = 160Wdg Cul 0,22 mm g

ng = 620Wdg CuL 0,14 mm 2

ng = 32Wdg CulL 0,14 mm &

n,= 50Wdg CulL04 mmg

Tr.2: M 30/7, Dyn. BL. IV/0,35, 0,3 L, gleichsinnig geschichtet
n, = 400Wdg Cul 0,24 mm @
ny == 4000 Wdg Cul 0,07 mm &

Th 1: HelBlelter (Thernewid) K 25, 10 Q
Th 2: HeiBleiter (Thernewid) K 15, 2 kQ

Relals Rel.: Trls 154c nach TBv 65426/93 d
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Ein kontaktioses Auswahlsystem mit Hallgeneratoren

Bei den mit fortschreitender Automatisierung zunehmenden Anforderungen an
die Sicherhelt der zur Steuerung verwendeten Einrichtungen ist es héufig not-
wendig, die Wahrscheinlichkeit fir das Ausfallen oder die Fehlanzeige einer
MeBeinrichtung und die damit verbundene Falschbetétigung einer Steuerein-
richtung durch geeignete Anordnungen zu verringern. Dies geschieht in ein-
facher Weise durch das Anbringen mehrerer MeBeinrichtungeri und eine ge-
eignete Auswahl der MeBergebnisse. Diese Methode ist erst sinnvoil, wenn
mindestens 3 MeBstellen verwendet werden, weil erst dann beim Ausfallen einer
MeBstelle auf Grund der gleichen Ergebnisse der beiden anderen MeBstellen die
richtige Auswahl getroffen werden kann. Fiir das einfachste der Auswahlsysteme,
das Zwei-von-drei-System, bieten sich die Multiplikatoreigenschaften des Hall-
generators an. Der Haligenerator fuhrt folgende Rechnung aus:

up=~Fk-+i,*B
Dabel ist up die Hallspannung, k eine Konstante, #; der Steuerstrom und B die

magnetische Induktion. Die magnetische Induktion ist proportional einem Feld-
strom iB. Es gilt also auch:

Up=le-i, iB

Rein Rein Rein

Bild 30
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Schaltet man drei gleiche Hallgeneratoren in der in Bild 30 gezeigten Weise
zusammen und dimensioniert die Feldwicklungen derart, da8 die maximale
magnetische Induktion bei iB = i, max entsteht, so gilt:

upr =k-ig -iB1 =k-iyg -imn
uprl = ki cigir = k- iy hm
uhttl =k - iy e iBrn = k- iy - iyl
4 = 1ip) + UplL+ dRIIT

Geben nun die MeBstellen I, 1l und il Signale ab, die den Zustand Eins oder den
Zustand Null bedeuten, so 148t sich fur die Spannung # in Abhéngigkeit von den
Zustanden der MeBstellen folgende Tabelle angeben:

=

MegBstelle: | ]

OO0 0 — -~ —0 —
QOO 00 — = = -

]
|
0
|
0
|
0
0

O = O O O = — =

Bei einer geeigneten Auswertung der Spannung u liefern immer 2 MeBstellen
mit dem gleichen Ergebnis auch das Gesamtergebnis.
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Schwellwertverstirker

in Bild 31 st die Schaltung eines Schwellwertverstirkers gezeigt. Bel der An-
steuerung dieses Verstérkers mit einer Rechteck- oder Sinusspannung wird bei
Erreichen eines bestimmten, mit dem Widerstand R, einstellbaren Spannungs-
wertes von z. B. 0,1 V, ein Ansprechen des Relais im Ausgangskreis bewirkt. Die
Genauigkelt des singestellten Schwellwertes betrigt 1%. Um eine mé&glichst
konstante Verstarkung zu erreichen, wurden starke Gegenkopplungen vorge-
sehen. Die beiden Silizium-Dioden BA 108 sind in DurchlaBrichtung geschaltet
und dienen dazu, die Genauigkeit des Schwellwertes zu verbessern. Dies wird
durch die sehr steile DurchlaBcharakteristik von Silizium-Dioden bewirkt. Wenn
der Transformator anders ausgefiihrt wird, kann auch eine Zenerdiode ver-
wendet werden.

Technische Daten

Transformator Tr.: M 30/10 Dyn. BL. 1V/0,35, 0,3 mm L, gleichsinnig geschichtet
m = T40Wdg Cul 0,07 mm g

ny = 400Wdg Cul 0,07 mm &

ng = 5600 Wdg Cul 0,07 mm &

Relais Rel.: Trls 154c nach TBv 65426/93d




Gleichlaufsteuerung

Mit Hilfe der Schaltung nach Bild 32 kann erreicht werden, daB der an einem
Potentiometer angezeigte veranderbare Sollwert auf einem zweiten Potentio-
meter automatisch mit groBer Genauigkeit nachgeregelt wird. Diese Aufgabe
wurde mit einem hochempfindlichen temperaturkompensierten Gleichstrom-
verstéarker geldst. Solang die Briicke am Eingang verstimmt ist, bleibt das Relais
am Ausgang des Verstarkers angezogen und mit einem Stellmotor kann das
zweite Potentiometer nachgeregelt werden,

Eine Briickenschaltung arbeitet nur dann genau und unabhéngig von der je-
weiligen Einstellung der Potentiometer, wenn die Spannung in der Briicken-
Diagonale Null ist und vom Anzeigeorgan kein Strom aufgenommen wird. Jeder
Transistor benétigt fur seine Aussteuerung eine bestimmte Leistung. Deshalb
ist die letztgenannte Forderung nur sehr schwer zu erfillen. In der hier gezeigten
Anordnung ist die Auswirkung des Eingangswiderstandes des Transistors
kompensiert. Weil sich der Eingangswiderstand des Transistors mit der Tem-
peratur etwas éndert, ist in der Kompensationsschaltung auch ein HeiBleiter an-
geordnet. Es wird dadurch erreicht, daB die Briicke nur mit einem Strom von
3 bis 5 wA belastet wird, wenn das Relais am Ausgang des Verstirkers anzieht.
Die Briicken-Speisespannung wurde mit 100 V verhéltnismaBig hoch gewahlt,
um eine hohe Ansprechempfindlichkeit zu erreichen.

Technische Daten

Transformator Tr.: M 42/15 Dyn. Bl 1V/0,35 o. L., wechselsinnig geschichtet
ny = 4200Wdg CulL 0,1 mmg
ny = 2700 Wdg Cul 0,09 mm &
ny= 410Wdg CulL 0,26 mm &

Th 1: HeiBleiter (Thernewid) K 11, 10 kQ
Th 2: HeiBleiter (Thernewid) K 25, 10 Q
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Schaltverstérker mit guten Sperreigenschaften

Uber die Kollektor-Emitterstrecke eines Transistors flieBen je nach der Betriebs-
art im Sperrbetrieb Reststréme von verschiedener GroBe. Man unterscheidet
zwischen dem Reststrom bel offener Basis, dem Reststrom bei KurzschiuB
zwischen Basis und Emitter und dem Reststrom bel gesperrter Basis-Emitter-
Diode. Die Basis-Emitter-Diode Ist dann gesperrt, wenn z. B. beim pnp-Tran-
sistor die Basis eine, bezogen auf den Emitter, positive Vorspannung erhlt.
Der Sperrstrom ist bei diesem Betrieb am kleinsten, wéhrend er bei offener Basis
am groBten ist.

Die positive Vorspannung an der Basis kann durch das Einfiihren einer Silizium-
Diode in den Emitterkreis hergestellt werden. Die Silizium-Diode ist in Durch-
laBrichtung betrieben und die Basis liegt an einem, um den Wert der soge-
nannten Schleusenspannung der Diode positiveren Potential als der Emitter,
wenn zwischen der Basis und dem Pluspol der Batterie ein verhdltnisméBig
kleiner Widerstand liegt.

Der in der Schaltung nach Bild 33 vorgesehene Widerstand R, kann unter Um-
sténden entfallen, weil liber den Transistor immer ein Sperrstrom flieBt, der den
notwendigen Spannungsabfall an der Silizium-Diode hervorruft. Sitizium-Dioden
haben eine sehr steile DurchlaBkennlinie. Deshalb wird der Spannungsabfall
an der hier vorgesehenen Diode BA 103 auch nicht viel gréBer, wenn der Tran-
sistor durchgeschaltet wird und der Kollektorstrom stark ansteigt.

In Bild 34 ist die Schaltung eines zweistufigen Verstarkers gezeigt. Wenn der
Transistor Ty stromdurchléssig ist, ist der Transistor Ty gesperrt. Die Silizium-
Diode BA 103 sorgt wieder fiir einen kieinen Sperrstrom.Wenn die Restspannung .
des Transistors T, verhaltnismaBig groB ist, so miissen im Emitterkreis des Tran-
sistors Ty zwei Silizium-Dioden hintereinandergeschaltet werden.

Auf jeden Fall ist dies in der Schaltung nach Bild 35 erforderlich, wo die erste
und die zweite Stufe mit Silizium-Dioden ausgestattet sind. Der Spannungs-

Rel. El:I
@ TF 66/30

10k 1: BA 103

- 24V

R, [ 25k0

Bild 33 | +
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5,

abfall am durchgeschalteten Transistor T}, addiert zum Spannungsabfall an der
Silizilum-Diode in dessen Emitterkreis, muB auf jeden Fall kieiner sein als der
Spannungsabfall an den 2 Silizium-Dioden im Emitterkreis des Transistors T.
Eine Mdglichkeit, wie hier eine Silizium-Diode eingespart werden kann, zeigt das
Bild 36. In dieser Schaitung tritt eine Rickkopplung von der zweiten Stufe auf
die erste Stufe auf, die ein Kippmoment ergibt.

Technische Daten fiir die Schaltungen nach Bild 33 bis Bild 36

Relais Rel.: Tris 154c nach TBv 65426/93d ‘

Anzeigelampe flr Transistor-Schaltungen

Sehr oft liegt der Wunsch vor, verschiedene Vorgédnge in Transistor-Regel-
schaltungen durch Glimmlampen anzuzeigen. Die Zindspannungen von ge-
bréuchiichen Giimmlampen liegen héher als die {iblichen Versorgungsspan-
nungen bel Transistor-Verstarkern, Ein direktes Einschalten von Glimmiampen
In Transistor-Schaltungen ist deshalb meistens nicht méglich, In Bild 37 ist eine
Schaltung angegeben, wie Glimmlampen mit einer Ziindspannung unter 100 V
durch einen Transistor angeschaltet werden kdnnen. Die vorher beschriebene
Methode zur Senkung des Sperrstromes ist hier angewendet. Wegen des kieinen
Sperrstromes wird die Glimmlampe im Aus-Zustand sicher erléschen. Dabei
steigt die Spannung am Transistor auf den Wert der Durchbruchsspannung an.
Iinfolge der Strombegrenzung iiber den Widerstand 50 kQ bleibt die Verlust-
leistung unter dem zuléssigen Wert.

90KQ
Ld) P}
V7 e d

50K

Ist s 10004 TF65/30

10KQ [% == 10nF BA 103

Bild 37
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Maximum-Minimum-Temperaturregler

n Bild 38 ist eine Schaltung angegeben, mit deren Hilfe es mdglich ist, automa-
tisch Temperaturzyklen zwischen zwei Grenzwerten zu steuern. Es kénnen Ofen,
Heizplatten und Kiihlschranke geregelt werden. Bei Inbetriebnahme ist der als
Temperaturfiihler verwendete HeiBleiter Th kalt. An den Basisanschlissen der
Transistoren T, und T, liegen positive Spannungen. Der Transistor TF 66/30
erhalt seinen Basisstrom Uber den Widerstand 15 kQ und wird damit bis zur
Restspannung durchgesteuert. Das Relais R spricht an. Mit dem Kontakt r, des
Relais R kann eine Heizung eingeschaltet werden; mit dem Kontaktr, wird die
Basis des ersten Transistors umgeschaltet. Gemeinsam mit der Temperatur der
zu erwiarmenden Anlage steigt auch die Temperatur des HeiBleiters, wenn er
geeignet angeordnet ist. Die Spannung am HeiBleiter sinkt. Sobald an der Basis
des Transistors Ty negative Spannung erscheint, libernimmt der Kollektor des
Transistors Ty den Basisstrom von dem Transistor Ty, Das Relais fallt infolge
der Riickkopplung schneli ab. Mit dem Kontakt r, kann nun eine Kiihiung eln-
geschaltet werden. Gleichzeitig geht der Kontaktr, in die gezeichnete Stellung
zurlick. DerTransistor T, erhélt einen hohen negativen Basisstrom. Er bleibt so-
lang durchgeschaltet, bis der HeiBleiter sich soweit abgekihit hat, daB der
Transistor T, nicht mehr den Basisstrom vom Transistor Ty ibernehmen kann.
Das RelaisR zieht dann wegen der Riickkopplung (Widerstand 2 MQ) schnell an.
An der Basis des Transistors T, liegt positive Spannung. Wenn wieder nega-
tive Spannung erscheint, fallt das RelaisR ab.

Mit dem Potentiometer R, kann die Minimaltemperatur eingestelit werden U,
groB); mit dem Potentiometer Ry kann das Maximum des Temperaturzyklus ein-
gestellt werden (U, kiein). Der Regler kann auch als gewdhnlicher Temperatur-
regler eingesetzt werden. Es ist dann nur Uy> U, einzustellen. An die Basis-des
Transistors T; gelangt dann niemals negative Spannung. Der hier angegebene
Regler ist fir einen Bereich von 60 bis 120°C geeignet. Er kann aber auch fiir
beliebige andere Temperaturen ausgelegt werden.

Technische Daten

Transformator Tr.: M 42/15, Dyn. Bl. IV/0,35, o. L., wechselsinnig geschichtet
n, = 5500 Wdg Cul 0,08 mm & :
ng = 550Wdg Cul 0,14 mm 2

ng= 550Wdg Cul 0,14 mmg

Th: HeiBleiter (Thernewid) K 13, 50 kQ

Relais R: Trls 154d nach TBv 65422/97d
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Elektronische Uberwachung von Temperaturen an mehreren MeBstellen

Die in Bild 39 angegebene Schaltung arbeitet &hnlich wie die bereits im Schalt-

beispielheft 1959 angegebens, hat jedoch gegeniiber dieser den Vorteil, daB die

den HeiBleiter enthaltenden Spannungsteiler wesentlich hochohmiger ausge-
fihrt sind. Dadurch wird der Stromverbrauch des Gerétes kleiner und die Wérme-
entwicklung sinkt. Die Spannungsteiler erhielten eine eigene Stromversorgung.
Dadurch wurde diese Anderung méoglich,

Technische Daten

Transformator Tr.: M 42/15, Dyn. BL. IV/0,35, o. L., wechselsinnig geschichtet

n, = 5500 Wdg Cul 0,08 mm &

ng = 600Wdg Cul 0,25 mmg

ny = 350Wdg Cul 0,15 mmg

Relais Rel.: Tris 6a nach TBv 6200/17 Tkfs 9 f

Th 1 bis Th 3: HeiBleiter (Thernewid) K 22, 220 kQ

Temperatur-Regelschaltungen

Die Bilder 40 und 41 zeigen Regelschaltungen mit Halbleitern zur Konstant-
haltung einer Temperatur. Als MeSBwertgeber dlent hier ein HelBleiter, der in
einer Briickenschaltung angeordnet ist. An den Null-Zwelg der Briicke Ist ein
Differentialverstirker angeschaltet. Durch dlesen Differentialverstérker tritt ein
Temperaturgang der Regelschaltung kaum in Erscheinung. Je nach Schalt-
stellung des Differentialverstérkers ist das Relais am Ausgang des angeschlos-
senen Schaitverstirkers angezogen oder abgefallen. Die Spannung an der
Briicke und am Differentialverstérker wird durch eine Zenerdiode konstant ge-
halten.

Bel der Schaltung nach Bild 40 betrégt die Differenz zwischen der Temperatur,
bel der das Relais anzieht und der Temperatur, bel der es abféllt, etwa 0,3°C
In der Schaltung nach Bild 41 Ist ein zweistufiger Schaltverstirker vorgesehen.
Dadurch wird die Empfindlichkeit erhdht und die Regelgenauigkeit betrégt
0,01 bis 0,02°C.

Der gesamte Regelbereich fiir beide Schaltungen betrégt 10 bis 30 °C.

Technische Daten fiir die Schaltung nach Bild 40 und 41:

Th: HeiBleiter (Thernewid) K 11, 5 kQ
Relais Rel.: Tris 154c nach TBv 65421/93d
Einstellbarer Temperaturbereich: 10 bis 30 °C.

%
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Frequenzkonstanter Taktgeber

Der Taktgeber nach Bild 42 arbeitet als selbstschwingender Multivibrator, dessen
Umschaltzeit nicht allein von der Zeitkonstanten eines RC-Gliedes abhéngt,
sondern durch Trigger-impulse beeinfluBt werden kann. Dabei muB die Fre-
quenz der Trigger-Impulse nicht Gbereinstimmen mit der Eigenschwingfrequenz
des Multivibrators bzw. der gewlinschten resultierendén Schwingfrequenz. Es-
kann also eine Frequenzteilung erreicht werden, und zwar um Faktoren zwischen
2 und 10.

Die Amplitude der Trigger-Spannung bestimmt den Teilerfaktor. Die in der
Schaltung nach Bild 42 angegebene Spannung von 1,7 V bewirkt eine Frequenz-
tellung von 1:5. Bel einer Triggerung mit der Netzfrequenz erhélt man also
einen Geber mit elner sehr konstanten Taktfrequenz von 10 Hz. Die Genauigkeit
entspricht der der Netzfrequenz.

Wiéhrend in der Schaltung nach Bild 42 die Trigger-Spannung eine Wechsel-
spannung sein soll, zeigt die Schaltung nach Bild 43 eine Mbglichkeit, den
glelchen Effekt mit Impulsen zu erzielen. Mit dem Potentiometer am Eingang
kann die gewlinschte Frequenzteilung eingestellt werden.

Die Eigenschwingfrequenz der astabilen Multivibratoren soll etwas kleiner sein
als die erwiinschte Taktfrequenz. in der Praxis hat sich ein Unterschied von
10 bis 209 gut bewéhrt.

Die Multivibratoren kénnen auch unsymmetrisch ausgelegt werden; man erhéit
dann auch entsprechende Tastverhiltnisse.

~12v

Bild 42
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Vii. Geregelte Netzgerite

Mit Leistungstransistoren kénnen geregelte Netzgerate mit sehr kleinem innen-
widerstand hergestelit werden. Die fir die Regelung erforderliche Vergleichs-
spannung kann ebenfalls mit Halbleitern, und zwar mit Zenerdioden, gewonnen
werden,

Im folgenden werden Berechnungshinweise fiir geregelte Netzgerate mit Tran-
sistoren und Zenerdioden gegeben.

Die einfachste Regelschaltung enthélt nur eine Zenerdiode (Bild 44). Die Aus-
gangsspannung ist von dem Wert der Zenerspannung der verwendeten Diode
bestimmt. Bei einer VergroBerung des Lastwiderstandes, wenn also der Aus-
gangsstrom I, kleiner wird, wiirde ohne Zenerdiode der Spannungsabfall am
Widerstand R; sinken und damit die Ausgangsspannung.ansteigen. Die Zener-
diode nimmt nun so viel Strom I auf, da8 der Spannungsabfall am Widerstand
R, wieder auf seinen urspriinglichen Wert ansteigt, ohne daB an ihr selbst die
Spannung wesentlich steigt. Die Anderung der Zenerspannung mit dem Zener-
strom st um so geringer, je steiler die Durchbruchskennlinie der Diode verlauft.
Weil die Last parallel zur Zenerdiode liegt, wird auch die Ausgangsspannung bei
Belastungsschwankungen konstant bleiben.

Der héchste Laststrom ist etwas kleiner als der fiir die verwendete Zenerdiode
maximal zuléssige Zenerstrom zu wahlen.

I max= 0,8 - IZ max (1)
Je
—Ue
Ry
Ja
- ——
G ~Va
E
T
sz # €2 alm
b
JTz
+ +
Bild 44
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Bei Zenerdioden einer bestimmten Bauform ist die zuldssige Verlustieistung
konstant. Der maximale Zenerstrom ist dann auch abhéngig von der Zener-
spannung.

szmx

Uz

Dabei ist Qzmax die bei einer bestimmten Umgebungstemperatur maximal
zulédssige Verlustleistung.

@

I1Z max =

Die Eingangsspannung U, soll etwa doppelt so groB sein, wie die Ausgangs-
spannung U,. Nur dann giit die Gleichung (1).
Ue22-U, ()]

Die Eingangsspannung soll eine geringe Welligkeit aufweisen. Bei einer groBen
Welligkeit muB die Zenerdiode auch noch als Siebmittel wirken, was das Ver-
héltnis von Verlustleistung der Zenerdiode zur maximalen Ausgangsleistung
ungunstig beeinfluBt,
Fur die Ermittlung der GroBe des Widerstandes R, gilt:
U-~U, U,

L T,

Der Kondensator C, ist zur Glattung der Eingangsspannung vorgesehen.

Ry =

@

Wie bereits erwéhnt, soll die Welligkeit der Eingangsspannung gering sein; man
wird sie also zweckméBigerweise durch Doppelweg- oder Briickengleichrichtung
gewinnen. Die Brummspannung am Ladekondensator ist dann bei der Netz-
frequenz von 50 Hz:

UsiV] = 1,8 - S2[mA 5)
B N ’ S —_

r C, [1F]

Nimmt man an, daB der Spitzenwert der Brummspannung nicht groBer sein soll
als 5% der Ausgangsspannung Uy, so erhilt man:

V2-18 1. [mA]
G A~ o e~ S0 ®

Der Kondensator C, ist nur dann erforderlich, wenn kurzzeitige Spitzenbela-
stungen auftreten kénnen, bei denen der Laststrom I, gréBer wird als der maxi-
mal zulassige Zenerstrom Iz max. Die moglichen Spitzenbelastungen haben 50
verschiedenen Charakter, daB eine genaue Berechnung der GréBe des Lade-
kondensators C, nur fir den jeweiligen Anwendungsfall erfolgen kann. Als
Erfahrungswert kann angegeben werden:

' C; [4F] & 0,1 I max [mA] ™

ist ein Laststrom gefordert, der wesentlich héher ist als der maximal zulassige
Zenerstrom flr Zenerdioden, so muB in die Schaltung ein Transistor eingefiihrt

81
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werden. Mit der Schaltung nach Bild 45 kénnen Netzgeréte fiir eine Ausgangs-
spannung von 6 bis 80 V und fiir einen Laststrom bis 2 A hergestellt werden. Die
hohen Vergleichsspannungen kénnen durch Hintereinanderschalten mehrerer
Zenerdioden gewonnen werden. Als maximaler Zenerstrom Iz max gilt der klein-
ste Wert, der beti einer der verwendeten Dioden vorkommt.

Der innenwiderstand R; dieser Schaltanordnung ist abhéngig von der DurchiaB-
spannung der Emitter-Basis Diode des Transistors.

Use ~ 02...03
I I

Bei der Ermittlung der Eingangsspannung U. missen die Schwankungen der
Netzspannung von -10%, der Spitzenwert derBrummspannung von 5% unddiean
der Kollektor-Emitter Strecke des durchgesteuerten Transistors verbleibende
Restspannung berlcksichtigt werden. ‘

Ue=1,15-Us+ 2 9
In dem fiir die Restspannung angesetzten Wert von 2 V ist eine groBe Sicherheit
enthalten. Die GroBe der beiden Widerstdnde R, wird wie folgt ermittelt.

Ue+ Iemax *R.-Uz
2+ IZmax

Die Zenerdiode ist im Leerlaufbetrieb am stérksten belastet. Deshalb ist in der

Glelchung (10) die Eingangsspannung im Leerlauf eingeseut, die um das Pro-
dukt aus maximal aufgenommenen Strom und Innenwiderstand des Netzteiles

Riny (8

R, (10)
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héher ist als die Eingangsspannung U, bei Last. Im Nennererscheint der Faktor 2,
weil in der Schaltung zwei gleich groBe Widerstande R, hintereinander ange-
ordnet sind.

Der Widerstand R, wirkt als Vorlast. ErfahrungsgeméaB soll er etwa die GroBe

U,
Ry~ 100 - (in
amax
haben, sofern er nicht uberhaupt weggelassen wird. Durch die Vorlast ist auch
die Regelwirkung im Leeérlauf gewdéhrleistet.
Der Kondensator Cy wirkt als Siebkondensator. Fir eine Frequenz von 50 Hz
kann er wie folgt errechnet werden:

C, [uF) & (12)

32
R, [k Q]
Der zu verwendende Transistor ist vor allem durch die an ihm maximal auf-
tretende Verlustleistung bestimmt,

Qr=[Ue+ Re(lamax - 1a) ~ Udl * I
Die Einflihrung von Gleichung (9) gibt: ‘
Qr=1[0,15Us+ 2+ Re(Iamax—-1a)] Ia (13)

Das Maximum der Verlustleistung tritt bei dem Strom auf, bei dem der Dif-

d
ferentialquotient ——Q— = ( wird,
dI,

0,15U¢+2+R"I¢mx—Rg'2I¢-0

Die Auswertung dieser Gleichung ergibt, daB das Maximum der Verlustleistung
bei einem Laststrom auftritt, der halb so groB ist wie der maximale Laststrom
Iamax, wenn der EinfluB der Restspannung des Transistors vernachlassigt wird.
Die maximale Verlustleistung am Transistor ist:

1
Qrmax=——(0,15Us+ 24+ Re* Inmax) ? (14)
4-R,

Der fiir den verwendeten Transistor zulassige Kollektorstrom muB gréBer sein
als der maximale Laststrom I max.

Die Stromverstiarkung des Transistors muB so gro8 sein, daB der fiir die Durch-
steuerung des Stromes I; max erforderliche Basisstrom IB max kieiner ist als
der fur die Zenerdiode maximal zulassige Zenerstrom.

Bz Ta max ~ 1,3 T max (15)

'

9
Zmax IZmax

Dabei ist B die Gleichstromverstarkung des Transistors und der Faktor 1,3 ein
Sicherheitsfaktor den die Praxis ergeben hat.
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S
Wenn der Laststrom unter einen Wert Iy min nicht sinkt, wenn z. B. der Leer-
lauffall nicht auftritt, so kann der Transistor mit einem Widerstand iiberbriickt
werden (R, in Bild 45). Dadurch wird der Transistor geringer belastet.

Wenn der Ausgangsstrom auf seinen Mindestwert abgesunken ist, so soll der
Transistor gesperrt sein und der Strom nur mehr liber den Widerstand Ry flieBen.

U, + (I, -1, *R.-U,
R,= e + (Iamax ~ Iamin) e a (16)
0,9 * I min '
Die maximale Verlustleistung am Transistor wird bei der Verwendung des
Widerstandes Ry:

1
QT max = 4R [0,15 Ug + 2 + Re (Ia max — Ia min)] 2 (7
‘ =
Das geregelte Netzgerit kann also etwa um denWert des Stromes I min starker
belastet werden als ein gleiches Gerat ohne Parallelwiderstand Ry, Je gréBer

I
Das Verhaltnis — min

4 max
werden. Bel Einfiihrung des Widerstandes Ry bleibt der Wert der ausgeregelten
Leistung gleich. Es steigt jedoch der Abolutwert der maximal abgegebenen
Leistung.
Sind sehr hohe Laststréme erforderlich und kann deshalb die Bedingung nach
Gleichung (15) von einem Transistor nicht mehr erfllit werden, so miissen
mehrere Transistoren in Kaskade geschaitet werden, bis

wird, um so gréBer kann die geregelte Ausgangsleistung

I
0,98« Bry + Bry.... Brnas 1,3 I‘”“‘"

Zmax

(15)

wird. Die Schaltung einer zwelstufigen Kaskade zeigt das Bild 46.
Die an den Transistoren der Kaskade auftretende Verlustleistung betrégt:

Qrn A 1,1-Ur- IpT,,_ (18)
Dabel Ist U = 0,15 . U, + 2 die Spannung am Transistor und Ipr,,_,
maximale Basistrom des von Ihm gesteuerten Transistors.
Der Widerstand Rp In der Schaltung nach Bild 46 hat die Aufgabe, den Sperr-

strom des Transistors Ty abzuleiten, damit der Transistor T; volistdndig gesperrt
werden kann. Als Erfahrungswert gilt:

10-Uj;
Rp = ——BET1 (19)
IBT; max
Es ist nicht zweckmiBig, mehr als 3 Transistoren in Kaskade zu schalten. Die
Genaulgkeit der Regelung nimmt mit der Anzah! der Stufen ab, weil der Innen-
widerstand R; steigt.

n-UBr

Rjw=
4 Ia

()
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Die Schaltung nach Bild 47 zeigt eine Moglichkeit, wie man eine regelbare Aus-
gangsspannung stabilisiert erhalten kann.DieZenerdiodeistin einem Spannungs-
teiler angeordnet. Die Héhe der Ausgangsspannung kann eingestellt werden
mit dem Potentiometer R,. Die Transistorkaskade Ty kann wie in der Schaltung
nach Bild 46 ausgefiihrt werden. Fir hohe Ausgangsleistungen kénnen am Ende
der Kaskade mehrere Transistoren parallel geschaltet werden, Die Streuung der
Transistoren muB durch kieine Widersténde in der Emitterleitung der parallel-
geschalteten Transistoren ausgeglichen werden. Diese Widerstande sollen so
groB gewéhit werden, daB an ihnen ein Spannungsabfall von etwa 0,5 V auf-
tritt. An allen Transistoren der Kaskade tritt die gleiche Kollektor-Emitter Sperr-
spannung auf; sie werden deshalb zweckma&Big aus gleichen Spannungsgruppen
gewdhlt.

Alle Bauteile, die in den angegebenen Schaltungen die gleiche Funktion haben
und auf dieselbe Weise berechnet werden, haben immer die gleiche Bezeich-
nung.

Ein Verstarker, bestehend aus dem Transistor Tr und den Widerstdnden R,,
vergleicht die Ausgangsspannung (Teiler Rg/R4) mit der durch die Zenerdiode
konstant gehaltenen Betriebsspannung und steuert die Kaskade Ty,

UR max - UR max

- (20)
2‘ICRmax 2- IBnmax

4

Die Spannung URr max ist:
URmax = Ue = Ugmin (21

Der Strom IBymax ist der Maximalwert des von der n-ten Stufe der Kaskade
benétigten Basisstromes.

Der Strom durch den Spannungsteiler Rg/R, soll mindestens 20mal so gro8 sein
wie der Kollektorstrom des Transistors Tr.
Ucmax
Ry + Ry = ————
st ICR max * 20

R

Das Verhiltnis 723- ist abhangig von der Zenerspannung der verwendeten Diode
L]

und den Grenzwerten der einstellbaren Ausgangsspannung.

Ry Ry + Ry
Ug min Uamax

Die kleinste Ausgangsspannung Ua min hat im Extremfall dieselbe GroBe wie die
Zenerspannung Uz.

Uz

Ud max

(22

Ry = Ry + Ry)
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Der Widerstand R, begrenzt den Strom Iz

_ Uamax-Uz

R, @)

IZ max

Der Widerstand R, wirkt als Stromgegenkopplung und verringert in einem kleinen
Regelbereich den Innenwiderstand des Netzgerates. Seine GroBe wird am be-
sten empirisch ermittelt, ein Gblicher Wert ist 0,5 bis 1,0 Q. Der Kondensator C,
bewirkt eine Gegenkopplung, die die Schwingneigung unterdrickt. Er verbessert
die Siebung, vergroBert aber den dynamischen Innenwiderstand des Netzgerates.
Es muB also von Falil zu Fall iberlegt werden, ob er eingefiihrt werden soll.

16
C, uFl e 24
'[F]N&{kﬁ] (24)
Der Kondensator Cy ist ein Siebkondensator.
32
Cs [uF] Y —— (12)
s [11F] Romm (k)

MuB bei einem Netzgerat die Ausgarqsspannung in sehr weiten Grenzen ge-
regelt werden, so kann besonders bei hohen Laststrémen die wegen der auftre-
tenden hohen Verlustleistung notwendige Parallelschaltung von Leistungstran-
sistoren zu einem unwirtschaftlich hohen Aufwand fuhren. Man wird dann
zweckmaBigerweise die Eingangsspannung U, mit der Ausgangsspannung U,
umschalten, so daB der an den Transistoren auftretende Spannungsabfall

UT =1 U¢ - Ua (25)
konstant bleibt.

Netzgeréte fiir héhere Ausgangsspannungen (30 bis 100 V) miissen so ausge-
fihrt werden, daB das Verhéltnis zwischen der Ausgangsspannung und der
Zenerspannung nicht zu groB wird. Die Schaltung nach Bild 48 hat einen &hn-
lichen Aufbau wie die in Bild 47, jedoch kann hier die durch die Zenerdiode er-
zeugte Referenzspannung etwa die gleiche GroSe erhalten wie die Ausgangs-
spannung. Der Regelbereich wird dann natiirlich geringer, aber die Regelgenau-
igkeit ist gréBer. Der kleinste einstellbare Wert der Ausgangsspannung Uamin
ist etwa gleich der Zenerspannung der verwendeten Diode.

Fur Netzgerate, bei denen die Ausgangsspannung in einem weiten Bereich stetig
einstellbar sein soll, ist die Schaltung nach Bild 49 besonders geeignet. Je nach
der GroBe des maximalen Lastsiromes kann die Ausgangsspannung hier im
Verhaltnis 1 : 30 bis 1 : 200 stufenios verandert werden.

Fur die Wahl der Zenerdiode ist zu beachten:
Uz 2 Ugmax (26)

Eine gute Stabilitat der durch die Zenerdiode erzeugten Vergleichsspannung ist
dann gegeben, wenn die Eingangsspannung des Steuerteils U, gleich oder

87
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gréBer ist als der doppelte Wert der Zenerspannung und wenn der Zenerstrom
nicht kleiner ist als der dritte Teill des Stromes durch den Widerstand R,

1 Uz
Ry = —-* ]
’ 3 Izmax @n
U,
Ry p == comee—
0= 5T, @8)

Die Transistor-Kaskade muB eine so hohe Verstarkung aufweisen, daB der Kol-
lektorstrom des Transistors TR nicht groBer sein muB als etwa der zwanzigste
Teil des Stromes durch den Widerstand R,, damit der Spannungsteiler (Abgriff
am Widerstand R,) nicht verstimmt wird.
3+ IZ max
I - — 29
CR max 20 (29)
Die Kollektorwiderstéande Ry, und Ry, begrenzen den Kollektorstrom des Tran-
sistors Tr auf den héchstzuldssigen Wert und steuern die Kaskade Ty

U;
ICR max

Als Erfahrungswert giit:
1
Ry = —5— (Ry + Ryy) @Y

Der Belastungswiderstand Rg kann nur dann konstant gewéhlt werden, wenn die
Ausgangsspannung nicht stérker als 1 :5 verdndert werden soll. Bei elnem gr&-
Beren Regelbereich muB er umgeschaltet-werden oder es muB ein Widerstand
mit einem groBen positiven Temperaturkoeffizienten verwendet werden (z. B.
Eisen-Wasserstoff Widerstand). Fiir die Ermittlung der GréBe des Widerstandes
R, gilt die Gleichung (11).

Der Kondensator C, verhindert das Auftreten von unerwiinschten Schwingun-
gen. Er soll etwa elne Kapazitdt von 50 nF haben.

Die Kondensatoren C, und Cg sind Siebkoridensatoren. Fir die Ermittlung der
erforderlichen Kapazitat gilt die Gleichung (12)

C, [uF -———32 ‘ 12)
7 [WFlay Ry k Q]

Ce [uFl 32
R WY
Der Innenwiderstand des geregeiten Netzgerétes nach Bild 49 hat eine GroBe

von 10 bis 20 mQ. Dieser Wert ist sehr klein. wenn man den groBen Regelbereich
berlicksichtigt.
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Vill. Hochfrequenzschaltungen

Neue Fertigungsverfahren haben die Herstellung von Transistoren méglich
gemacht, die fiir die Verwendung bei hohen Frequenzen geeignet sind. Das
Verfahren, nach dem die Siemens-Mesa-Transistoren hergestellt werden, liefert
Transistoren, die neben guten Hochfrequenzeigenschaften auch noch eine
verhdltnism&Big hohe zuldssige Verlustleistung aufweisen. Bei den Typen, bei
denen der Kollektor der Mesa-Systeme mit dem Gehédyse elektrisch verbunden
ist, kann elne Verlustleistung von 500 mW bei einer Gehdusetemperatur von
45°C zugelassen werden. Mit diesen Transistoren kdnnen deshalb Oszillatoren
und Verstéarker fir hohe Frequenzen gebaut werden, die eine groBe Ausgangs-
leistung tiefern.

Leistungsverstirker 200 MHz/200 mW

In Bild 50 ist die Schaltung eines Leistungsverstérkers fiir eine Frequenz von
200 MHZ angegeben. Verwendet werden 2 Mesa-Transistoren AFY 11, die in
Gegentakt geschaltet sind. Die fiir das Erreichen der maximalen Ausgangs-
leistung erforderliche Eingangsleistung betréagt 20 mW. Die Induktivitaten sind
so gezelchnet, wie sie auch in der praktischen Ausfiihrung angeordnet werden.
Der Wirkungsgrad des Gegentakt-Verstirkers betrégt 65°/. Dieser Wert ist sehr
hoch, wenn man die hohe Frequenz beriicksichtigt.

Technische Daten

Batteriespannung 15V
Batteriestrom 23,5 mA
Kollektor-Emitterspannung 14V -
Transistor-Wirkungsgrad 65 9/,
max, Ausgangsleistung 215 mW
Eingangsleistung fiir Nymax 20 mW
Induktivitdten:

L, = 1Wdg Cu versilbert 1,5 mm 2, GroBe der Drahtschleife 35 x 20 mm
L, = 1 Wdg Cu versilbert 2,6 mm &, GriBe der Drahtschleife 40 x 30 mm

AFY 11 )
& % 7\ o™
SnF ;_Z-IZPF 809
' il =
S TR

Bild 60
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Oszillator fir 200 MHz /75 mW

Ein Eintakt-Osziliator mit einem Mesa-Transistor AFY 10 kann bei einer Schwing-
frequenz von 200 MHz eine Ausgangsleistung von 75 mW abgeben. Die Schaltung
eines solchen Oszillators, der als Senderstufe verwendet werden kann, zeigt das
Bild 51. Die verénderbare Kapazitat am Emitter des Transistors dient zur Ein-
stellung der optimalen Schwingbedingung. Eine &uBere Rickkopplung ist nicht
erforderlich. Sie erfoigt Uiber die innere Kapazitat zwischen Kollektor und Emitter
des Transistors. Der Ausgang des Oszillators ist an 60Q angepa@t.

Technische Daten

Transistor-Arbeitspunkt: Kollektor-Basisspannung 15V
Kollektorstrom 20 mA
max. Ausgangsleistung 75 mW
Wirkungsgrad 259/,
Schwingfrequenz 200 MHz

Induktivitédten:

Obertrager Tr: 2Wdg Cu versilbert 1 mm &
Abgriff bei 0,5 Wdg
Durchmesser der Wicklung 10 mm
Lénge der Wicklung 7 mm

Drossel Dr.: 8 Wdg Cu versilbert 1 mm @
Durchmesser der Wicklung 8 mm
Lénge der Wicklung 22 mm

2-12pF # #\z.up;.- T 2Z12pF 20
L"I"“"f"_'_'_"'_l_‘l k__;

Bild 51



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

W

SuH

5000

Koaxial- Kabel 605
200pF
_n___,.
. 9 hQ \
InF
1
v
+ -

Bild 52

Oszillator fOr 500 MHz

Mit den Mesa-Transistoren AFY 11 kénnen Oszillatoren fiir eine Schwingfrequenz
von 500 MHz gebaut werden. Eine dazu geeignete Schaltung zeigt das Bild 52.
Als Schwingkrels wird ein Stiick eines 60-Q-Koaxialkabels verwendet.

Technische Daten

Batteriespannung 6V
Kollektorstrom 2mA
Schwingfrequenz 500 MHz

Schwingkreis: Koaxialkabel 60 Q, 70 mm lang

UKW-Tuner

Die Mesa-Transistoren AF 106 liefern eine sehr hohe Verstarkung bel hohen
Frequenzen und sind fir kleinere Leistungen geeignet. Der Kollektor dieser
Transistoren ist vom Geh&use isoliert. Die Mesa-Systeme sind in das genormte
Gehduse TO-18 eingebaut. Das Bild 53 zeigt die Schaltung eines Tuners fiir
den UKW-Bereich (87 bis 103 MHz). Der Eingangswiderstand der Vorstufe liegt
‘bel 40 Q und ergibt liber den Eingangstransformator eine glinstige Anpassung
an die Antenne. Der Zwischenkreis ergibt eine gute Eingangsselektion, Trotz
der geringen Phasendrehung der Steilheit ist es zweckméBig, eine Phasen-
korrektur im Oszillator vorzunehmen, bestehend aus der Induktivitdt Ly und
dem dazu parallel geschalteten Kondensator. AuBerdem erleichtert die Indukti-
vitét Ly die ZF-Entdampfung, die mit den Kondensatoren C, und C, erfolgt. Der

92
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Schwingkreis fiir den Oszillator besteht aus der Induktivitdt L, und dem Kon-
densator C,. Die Anzapfung fir die Riickkopplung konnte bei !/, der Kreis-
windungszahl angebracht werden. Dabei ist die Stabilitdit der Oszillator-
schwingung bei Anderung der Batteriespannung sehr gut.
Es wurde z. B. bel einer Anderung der Batteriespannung von 6 V auf4 V nur eine
Frequenzénderung von 50 kHz gemessen. Der Ausgangswiderstand des Misch-
Transistors betrégt etwa 100 kQ, daher konnte ohne Anzapfung am ZF-Kreis
eine recht gute Lastgiite errelcht werden. Der Kollektorstrom betrégt in beiden
Stufen 1 mA. Die Widerstande der Spannungsteiler fiir die Einsteliung dieses
Arbeitspunktes bei Batteriespannungen von 6V, 9V und 12 V sind in der Tabelle
7 angegeben. Alle anderen Werte bleiben bei Anderung der Batteriespannung
gleich.
Die Verstarkung ist Uber den ganzen in Betracht kommenden Frequenzbereich
sehr konstant. Die Gesamtverstérkung betrégt etwa 31 dB bei 86 MHz und etwa
30 dB bei 102 MHz.

Tabelle 7
UBatt 6 9 12 v
R, 8.6 125 18 kQ
R, 2,6 45 45 kQ
R, 09 2 2 kQ
R, 4 6.2 9 kQ
Ry 1,25 2,2 2,2 kR
R, 09 2 2 KQ

Technische Daten

Batteriestrom ' 3,7 mA
Kollektorstrom pro Stufe 1 mA
teistungsverstiarkung 31 dB
Rauschfaktor 5.4 dB
Bandbreite (an Einzelkreis) 150 kHz
Eingangsspannung max. 20 mV
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Induktivitaten:

L,: Siferrit-Gewindekern B 63310 U17 D 133 F
2 + 2 Wdg Cu versilbert 0,5 mm @, Wickelhdhe 3 mm, bifllar w1ckeln

L,: Siferrit-Gewindekern B 63310 U17 D 13,3 F
3Wdg Cu versilbert 1,2 mm &, WickelhShe 8 mm,

L,: Siferrit-Gewindekern B 63310 U17D 13,3 F
5Wdg Cu versilbert 0,7 mm @, Wickeihdhe 10 mm,

L,: Siferrit-Gewindekern B 63310 U17D 133 F

3 + 1 Wdg Cu versilbert 1,6 mm @, Wickelhdhe 10 mm,
Lg: Siferrit-Gewindekern B 6331080 ki D 13,3 F

26 Wdg HF-Litze 20 x 0,05, Wickelhhe 10 mm,
L,: 5Wdg Cu versilbert 0,25 mm & (Abstand von Ly variabel)

AuBendurchmesser aller Spulenkdrper 8 mm

ZF-Verstarker fir FM

Das Bild 54 zeigt die Schaltung eines ZF-Verstarkers fur UKW-Geréte. Auch
hier miissen fiir die Batteriespannungen 6 V, 9 V und 12 V lediglich die Wider-
sténde der Spannungsteller zur Arbeitspunkteinstellung veréndert werden. Die
erforderlichen Werte sind in der Tabelle 8 enthalten. Je Stufe kann eine Ver-
starkung von etwa 22 dB erzielt werden.

Technische Daten

Baffériespannung 6V,9Vundi2V
Batteriestrom 55 mA
Verstarkung je Stufe 22 dB
induktivitdten:

Die Induktivitaten L, bis Ly haben den Wert 4,4uH und sind mit abgleichbarem
Kern auszufiihren. Die Leerlaufgite sollte etwa 125 sein.

Anzapfung bei Ly, Lyund L, :nyg 1 g3 =14 :1

Anzapfung bei Lg, L, und Ly : 1133 1 834 = 16 : 1

Anzapfung bei Ly : Ry ifgg = 2:1

Ly = 0,35 Lg (Windungsverhéltnis)

M\
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Bild 54
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Tabelle 8
UBauV{ R, R, R, R, Ry R,
6 0,9 2,2 8 09 1,25 4 kQ
9 1.8 4 12 18 2 6 kR
12 1,8 4 18 1,8 2 9 kQ

MeBschaltung fir Leistungsverstirkung

in Bild 55 ist eine MeBschaltung fiir die Leistungsverstérkung bei hohen Fre-
quenzen, z. B, 200 MHz, angegeben. Durch die Verwendung einer Zener-Diode
kann hier mit einer Batteriespannung gearbeitet werden. Der Kondensator
C ist so zu wihlen, daB optimale Leistungsanpassung erfolgt.

Bild 55
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Anschriften unserer Geschéftsstelien

Ort Biiro* StraBe Fernsprecher Fernschreiber
Aachen : T8  Theaterstr. 106 398 41 8 32866
Arnsberg (Westf.) IB Hellefelder Str. 29 20 56 8 4286
Aschaffenburg 18 Ludwigstr, 17 14 4 18839
Augsburg 7B Fuggerstr. 9 51 76, 9 48 81 5 3821
Berlin 8W 11 ZIN  Schéneberger Str, 2-4 66 00 11, 1 83766
Bielefeld T8 Kavalleriestr. 26 636 11 9 32805
Bonn 18 Mtihlheimer Platz 1 51921 8 86655
Braunschweig B Fallersleber Str., 6-8 204 41 9 52820
Bremen ZN An der Weide 14-16 30 14 41 244814
Coburg 1B Judengasse 41 3744 6 63212
Darmstadt TB  Hugelstr, 18-20 35 79, 60 48 4 19246
Dortmund IN Mérkische Str. 12-14 226 41 822122
Dusseldorf ZIN  Oststr, 34 86 31 8 582665
Duisburg T8 Friedenstr, 85 280 01 8 55843
Essen ZN Kruppstr. 16 20731 8 57437
Flensburg 1B Neustadt 10 74 49 2 2745
Frankfurt (Main) ZN  Gutleutstr, 31 33 06 01 4 11203
Freiburg (Breisg)) TB  Habsburgerstr. 132 2121 77842
Fulda B Ohmstr, 24 30 10 -
Goslar B Am Markt 5 39 31/33 9 53832
Gummersbach/

NiederseBmar 1B Kélner Str. 95 30 42 -
Hagen (Westf.) 18 Prentzelstr. 11 274 45 -
Hamburg ZN Lindenplatz 2 24 82 11 2 11891
Hamm B Luisenstr, 5 68 41 8 28834
Hannover ZN Am Maschpark 1 8 65 31, 86691 9 22333
Heilbronn (Neckar) I8 Schaeuffelenstr, 15 67 46/48 728714
Hof (Saale) 1B Theresienstr. 13 22 66/67 6 43865
Kaiserslautern 1B Pariser Str, 23 75 31 4 5832
Karlsruhe I8  Bahnhofstr, 6 2 69 61 7 82831
Kassel B Birgermeister-Brunner-Str. 15 19281 9 9839
Kempten (Aligdu) 1B Salzstr, 27 36 22 5 4827
Kiel 1B Holstenbriicke 26-28 44671, 40801 29814
Kobleriz TB Emil-Schiiller-Str. 20-22 24 86 8 6831
Kéln ZN Friesenplatz 8-14 29 91 8 881470
Konstanz iB Hussenstr, 6 36 93, 50 57 7 32
Labeck 1B Breite Str, 52-54 25921 26728
Mainz 18 GroBe Bleiche 29 267 11/72 417765
Mannheim ZN N7.1 « 580 31 4 62261
Moénchen-Gladbach B Eickener Str. 45 21875, 22626 -
Minchen ZN Prannerstr. 8 289 61 5 23224
Miinster (Westf,) B Herwarthstr, 6-8 406 31 8 92828
Nirnberg N Richard-Wagner-Piatz 1 28721 62120
Oﬁenburak(Baden) 1B Rheinstr. 3 2313 7 6886
Osnabriic TB  Méserstr, B 76 01 94827
Ravensburg 1B Gartenstr. 16 24 34, 29 82/83 7 32884
Regensburg IB Maximilianstr. 29 23823 6 5807
Reutlingen 1B Unter den Linden 47 43 41/43, 67 82 729723
Rottwei 1B Am Stadtgraben 12 8 06/07 7 6
Saarbriicken IN Mainzer Str, 139 649 41 44226
Schweinfurt IB Luitpoldstr, 6 2753 6 73207
Siegen B Sandstr, 38 267 41 635
Stuttgart IN Geschw.-Scholl-Str, 24-26 9 90 61 7 23941
Trier B Deutschherrenstr, 3844 3257, 3733, 2757 47815
Utm (Donau) B Frauenstr, 9 68571 7 12826
Wetzlar TB Karl-Keliner-Ring 25 34 51 4 83845
Wiesbaden 1B Adolfsailee 27-29 595 25 -
Wilhelmshaven 1B Paul-Hug-Str. 8 59 48, 64 57, 54 54 2 5305
Wuppertal-Elberf, TB Neumarktstr, 52 418 81 8 512853
Wiirzburg TB Theaterstr, 25 508 50 6 8844

* ZIN Zweigniederlassung TB Technisches Biiro IB Ingenieurbiiro
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