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Die in diesem Heft enthaltenen Schaitunterlagen und Beschreibungen sollen
an Hand von Beispielen die vielfdltigen Moglichkeiten der Anwendung von
Halbleiter-Bayelementen zeigen. Um eine gute Ubersicht zu schaffen, wurden
gleichartige Anwendungsfalle in Gruppen zusammengefaSt,

Fir die Schaltungen wird keine Gewahr einer mdglichen Patentverletzung liber-
‘nommen.

1. Auflage
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1. Niederfrequenz-Verstarker

Transistoren bieten in NF-Verstarkern vor allem bei niedrigen Batteriespan-
nungen groBe Vorteile, da die sehr geringe Restspannung der Transistoren
gute Wirkungsgrade erméglicht.
Flr die am meisten verwendete Schaltungsart bei NF- Endstufen der Gegentakt-
B-Schaltung, wurden in friiheren Heften bereits ausfiihrliche Angaben gemacht.
Die Verbesserung der Warmeableitung bei NF-Leistungstransistoren macht es
grundsétzlich méglich, NF-Endstufen auch fiir hdhere Ausgangsleistungen im
Eintakt-A-Betrieb zu verwirklichen. Die Nachteile des Eintaktbetriebes sind
bekannt: Der Wirkungsgrad ist besonders bei kleinen Aussteuerungen sehr
kleln, weil immer der fir Vollaussteuerung erforderliche Arbeitspunkt eingestellt
" bleibt, Dies fiihrt vor allem bei kleinen Signalen zu einer hohen, an den Transi-
storen verbleibende Verlustleistung und es miissen groBe Kiihlbleche verwendet
werden,
Der Ausgangsubertrager muB wegen der Gleichstrom-Vormagnetisierung
groBer sein als bei Gegentakt-B-Stufen gleicher Leistung.
Ein Vorteil des Eintakt-A-Betriebes ist jedoch der kleine Klirrfaktor, der insbe-
sondere bei geringer Aussteuerung erreicht werden kann.
Trotz der Symmetrie-Bedingungen, die an Transistoren fiir den Gegentaktbetrieb
gestellt werden, treten in Gegentakt-B-Stufen sogenannte B-Verzerrungen auf,
die sich besonders bei geringer Aussteuerung bemerkbar machen.

Verstérker mit Eintakt Endstufe fir 2,5W
Batteriespannung 7V

Bei dem NF-Verstéarker nach Bild 1.1 kann ein verhaltnismaBig kleiner Ausgangs-
lbertrager verwendet werden, da er als Spartransformator ausgefiihrt ist. An
den Ausgangskiemmen liegt eine Gleichspannung von maximal 0,3 V, was keine
wesentliche Beeinflussung der Membran-Vorspannung zur Folge hat.

Mit einer eigenen Wicklung des Ausgangstransformators (n,) wird eine Gegen-
kopplungsspannung gewonnen, die dem Emitterkreis der Treiberstufe zugefuhrt
wird und eine Verringerung des Klirrfaktors zur Folge hat. Der Treibertrans-
formator soll in einer ganz bestimmten Weise angeschlossen werden, weil
dadurch die Auswirkung der Kennlinienkriimmung des Treiber- und des End-
transistors zumindest teilweise kompensiert wird. Die glinstige Polung des
Treibertransformators ist im Schaitbild angegeben.

Die Hohe des Klirrfaktors bei einer Ausgangsleistung von 1W is} im Bild 1.2
In Abhéngigkeit von der Frequenz eingetragen. Im gleichen Diagramm kann
auch der Frequenzgang der ganzen Anordnung abgelesen werden. Auf der
Ordinate ist die Amplitude der Ausgangsspannung aufgetragen, bezogen auf
eine Ausgangsieistung von 1 W bei einer Frequenz von 1 kHz,

Um die Verschiebung des Arbeitspunktes bei einer Anderung der Versorgungs-
spannung zu vermindern, wurde die Basisspannung fiir den Endtransistor durch
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eine in DurchlaBrichtung betriebene Siliziumdiode konstant gehalten. Dadurch
stelgt der eingestellte Kollektorstrom bei einer Anderung der Batteriespannung
von 6 auf 8 V nur um etwa 15%,,.

Die Hohe der DurchlaBspannung einer Siliziumdiode ist temperaturabhingig.
Sie wird kleiner bel steigender Temperatur. Dies fiihrt dazu, daB in der hier
beschriebenen Schaltungsanordnung auch eine Stabilisierung des eingestellten
Kollektorstromes bei Temperaturanderung erreicht wird. Die Abhéngigkeit des
Arbeitspunkt-Stromes der Endstufe von der Temperatur istim Bild 1.3 angegeben
(Icy). '

Im gleichen Bild sind auch noch die Verschiebung des Arbeitspunktes der Vor-
und der Treiberstufe und die Anderung der fiir Vollaussteuerung erforderlichen
Eingangsspannung in Abhangigkeit von der Temperatur eingetragen.

8
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Am Endstufen-Transistor verbleibt dann die héchste Verlustleistung, wenn keine
NF-Aussteuerung erfolgt. Sie hat dann die doppelte GroBe der maximal erziel-
baren NF-Ausgangsleistung, betrdgt also im vorliegenden Falle etwa 5W.

Je nachdem, welche Temperaturdifferenz fiir die Abflhrung der Verlustwérme
vom Kiihlblech an die Umgebungsluft zur Verfligung steht, muB das Kiihlblech
eine ganz bestimmte GréBe haben. Bei einer Differenz von 10°C ist ein Kihlblech
mit einer Flache von 330 cm? zu verwenden. Wenn die Umgebungstemperatur
nicht sehr hoch werden kann und zum Beispiel eine Temperaturdifferenz von
20 °C zugelassen werden kann, so kommt man mit einem Kihlblech von der
halben GréBe aus. Bei der Ermittlung der Temperaturdifferenz mu8 berlick-
sichtigt werden, daB das Transistorsystem immer wérmer ist als das Transistor-
gehéduse bzw. das Kihlblech. Diese Temperaturdifferenz kann mit Hilfe der
Verlustlelstung und des fiir jeden Transistors im Datenblatt angegebenen
Warmewilderstandes ermittelt werden.

Die vorliegende Anordnung darf bis zu einer Umgebungstemperatur von etwa
65 °C betrieben werden, wenn der Transistor AD 130 mit einer Glimmer-Isolation
auf ein Kiihiblech von 330 cm? montiert wird.

Technische Daten

Batteriespannung 7V (55 bis8V)
Ausgangsleistung 25W
Lastwiderstand 6 Q
Frequenzbereich 80 Hz bis 15 kHz

(3 dB bezogen auf 1 kHz)
Empfindlichkeit 1 mV (fir Na = 50 mW)

Eingangsspannung fir Vollaussteuerung < 11 mV

Transformatoren

Tr. 1: El 3814 Dyn.-Bl. IV/0,35; o. L; gleichsinnig geschichtet
n, = 250 Wdg 0,25 Cul

n, = 1500 Wdg 0,12 CuL

Tr. 2: El 48/16 Dyn.-Bl. IV]0,35, 0,15 L; gleichsinnig geschichtet
ny = 130Wdg 0,65 CulL

n, = 28Wdg 0,65 Cul

ng 5Wdg 0,3 Cul

I

Verstérker mit Eintakt Endstufe fiir 2W
Batteriesp&nnung 0V

Die Verwendung von hohen Versorgungsspannungen fir NF-Verstéarker bringt
eine Reihe von Vorteilen. Der Spitzenwert des Kollektorwechselstromes ist
kleiner als bei Verstérkern gleicher Leistung, die mit niedriger Batterlespannung

9
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betrieben werden. Dadurch wird der EinfluB der Kennlinienkriimmung auf die
Verzerrung des Ausgangssignals geringer. Wird die Versorgungsspannung mit
einem Netzgerat erzeugt, so ist die Siebung um so einfacher und billiger, je
kleiner der maximal entnommene Strom ist.

Die Leistungsverstdrkung der Transistoren steigt mit der Batteriespannung.
Im Niederfrequenzgebiet hat der Ausgangswiderstand eines Transistors in
Emitterschaltung immer einen viel hdheren Wert als der Arbeitswiderstand. Je
hoher nun die Batteriespannung ist, um so gréBer kann der Wert des Arbeits-
widerstandes werden bei gleicher Ausgangsleistung. Die Spannungsverstar-
kung ist abhéngig vom Verhéltnis zwischen Eingangswiderstand und Last-
widerstand. Ein hoherer Wert des Arbeitswiderstandes ergibt auch eine gréBere
Spannungsverstirkung und damit Leistungsverstarkung.

Bei Verstérkern, die mit einer hohen Batteriespannung betrieben werden, kann
deshalb eine starke Gegenkopplung vorgesehen werden, ohne dabel die Gesamt-
verstérkung gegenlber einem Verstirker mit niedriger Betriebsspannung zu
verringern.

Die obere Grenze fur die Héhe der Versorgungsspannung wird durch die fiir
die Transistoren zuldssige Sperrspannung festgelegt. In einer NF-Verstarker-
stufe mit Ausgangstibertrager tritt am Kollektor des Transistors eine Sperr-
spannung auf, die doppelt so hoch ist wie die Batteriespannung.

Fir solche Verstarkerstufen mit Germaniumtransistoren soll die Batteriespan-
nung nicht héher als 30 V gewéhit werden.

Das Bild 1.4 zeigt die Schaltung eines NF-Verstarkers, bestehend aus Vorstufe,
Treiberstufe und Eintakt-A-Endstufe mit einer Ausgangsleistung von 2W. Die
Batteriespannung betrégt 30 V.

Sowohl in der Treiberstufe, wie auch in der Endstufe ist eine starke Gegenkopp-
tung vorgesehen.

Die Kollektorspannung an den Transistoren der Vorstufe und der Treiberstufe
Ist mit Hilfe von Emitterwiderstinden so weit herabgesetzt, daB hier Transistoren
mit kleinerer Sperrspannung verwendet werden kdnnen. Gleichzeitig erreicht
man damit eine gute Stabilisierung des Gleichstrom-Arbeitspunktes gegeniiber
Temperaturschwankungen.

Auch Iim Emitterkreis der Endstufe wurde ein Widerstand mit einem verhaltnis-
méBig hohen Wert angeordnet, der zusammen mit dem niederohmigen Span-
nungsteiler an der Basis gine gute Arbeitspunktstabilisierung ergibt. Dies ist
hier besonders wichtig, weil jede Stromerhéhung ein starkes Ansteigen der
Verlustleistung am Transistor, besonders im Leerlaufbetrieb, zur Folge hat.
Der Endstufen-Transistor muB gut gekiihit werden. Die GréBe des erforderlichen
Kiihlblechs ist abhéngig davon, mit welcher héchsten Umgebungstemperatur
im Betrieb gerechnet werden muB. Die Nennlast am Transistor betragt im Leer-
lauf 5,3W, Der Eingangsiibertrager soll so angeschlossen werden, daB sich die
von den Gleichstromen durch die Wicklungen n; und #, hervorgerufenen Vor-
magnetisierungen in ihrer Wirkung kompensieren.

10
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Das Bild 1.5 zeigt die Frequenzabhéngigkeit der Amplitude der Ausgangs-
spannung (ohne Vorstufen), das Bild 1.6 gibt die Héhe des Kilirrfaktors in Ab-
hangigkeit der Ausgangsleistung an.

Technische Daten

Batteriespannung 30V
Batteriestrom 250 mA
Ausgangsleistung 2W
Frequenzbereich 70 Hz bis 16 kHz

(3 dB bezogen auf 1 kHz)
Eingangsspannung fir Vollaussteuerung < 5'mV
Rauschabstand bei offenem Eingang > 60dB
(Vorstufe: TF 65 rauscharm)

Transformatoren

Tr. 1: E1 3010, Dyn.-Bl. IV/0,35; o.L; wechselsinnig geschichtet
1, = 2400 Wdg 0,06 CuL

n, = 240Wdg 0,18 CuL

ng= 20Wdg0,1 Cul

Tr.'2: El 42/14, Dyn.-Bl. IV/0,35; 0,2 mm L; gleichsinnig geschichtet

n, = 500Wdg 0,22 Cul .
n, = 130Wdg 0,4 CulL
ng = 15Wdg 0,22 CuL
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Verstérker mit Elntakt Endstufe fiir 4 W
Batterie;pannung 0V
Das Bild 1.7 zeigt eine Abwandlung der oben beschriebenen Schaltung fiir eine

Ausgangsleistung von 4W. Den Frequenzgang zeigt das Bild 1.8, die Héhe des
Klirrfaktors in Abhéngigkeit von der Ausgangsleistung das Bild 1.9,

Bild 1.8
/1 \\\
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Technische Daten

Batteriespannung 3V
Batteriestrom 400 mA
Ausgangsleistung 4W
Frequenzbereich 70 Hz bis 15 kHz
Eingangsspannung fir Vollaussteuerung < 9mV
Rauschabstand bei offenem Eingang > 60dB

(Vorstufe TF 65 rauscharm)

Transformatoren )
Tr. 1: El 42/14, Dyn.-Bl. 1V]0,35; o. L.; wechselsinnig geschichtet

ny = 3600 Wdg 0,08 CuL
ny = 300Wdg 0,25 Cul
ng= 25Wdg 0,256 CuL

Tr. 2: El 54/18, Dyn.-Bl. IV/0,35; 0,4 mm L; gleichsinnig geschichtet

n, = 350Wdg 0,4 Cul .
ng = 92Wdg 0,75 Cul
ng= 9Wdg 04 Cul

Aussteuerungsanzeige fir Tonbandverstérker

Tonbandverstarker mit Transistoren werden mit einer niedrigen Batterie-
spannung betrieben. Fir die Ubliche Aussteuerungs-Anzeigerdhre miiBte eine
eigene Stromversorgung vorgesehen werden. Es ist daher naheliegend, eine
einfache und billige Anzeige-Anordnung zu suchen, die mit einer niedrigen
Spannung gespeist werden kann,

Diese Aufgabe erfiillt zum Beispiel ein pA-Instrument. Es kann jedoch nicht in
allen Fallen ein solches verwendet werden, sei es aus Preisgriinden oder wegen
der geringen Erschiitterungsfestigkeit.

Das Bild 1.10 zeigt die Schaltung einer Aussteuerungsanzeige mit Transistoren
und einer Glihlampe. Solange die Eingangsspannung einen einstellbaren Wert
nicht tiberschreitet, brennt die Lampe. Steigt die Spannung auch nur kurzzeitig
tiber diesen Wert an (> 250 mV), so spricht der monostabile Multivibrator an
und die Lampe verlischt fiir kurze Zeit. Sie bleibt so lange dunkel, bis der Multi-
vibrator nach Ablauf der Verzégerungszeit (etwa 0,3 s) wieder in die Ausgangs-
lage zuriickkehrt. Diese Impulsverléngerung ist erforderlich, damit auch kurze
Aussteuerungsspitzen registriert werden.

Eine kontinuierliche Anzeige ist also mit dieser Anordnung nicht méglich. Sie
bietet aber trotzdem einen ausreichenden Schutz gegen Ubersteuerung bei der
Aufnahme von Musik oder Sprache auf Tonbénder. Bei haufiger Ubersteuerung
flackert die Lampe.

Wenn das standige Leuchten der Gliihlampe stort z. B. wegen des hohen Strom-
verbrauchs, so kann die Schaltung nach Bild 1.11 verwendet werden. Hier ist

16
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die Gliihlampe zunéchst dunkel und leuchtet auf, wenn die eingestellte Eingangs-
spannung {iberschritten wird. Wenn das Eingangssignal etwa gleich groB Ist
wle der eingestelite Wert, so flackert das Lampchen. Es wird also hier auch
ein Zwischenwert angezeigt.

Technische Daten

Batteriespannung 6 V
Eingangsspannung =03V
Lampenleistung 300 mW

Niederfrequenz-Endstufe fir 1 W

Mit den Transistoren AC 120 und AC 121 kénnen NF-Endstufen mit einer Aus-
gangslelstung von 1W hergestellt werden. Das Bild 1.12 zeigt die Schaltung
eines solchen Verstérkers. Die Tabelle | gibt Auskunft tber die flir die Batterie-
spannungen 6 und 9 V zu verwendenden Bautelle.

Iey T 1 lerube
4] Rq
Rz/[,]/\ n3 AC 120 T2
R R
o TF 66 -‘_?{-——ih 4
+ng—- . FCU
] % Ry Ra30
REing —
ny
R
! [] AC120
R[] =
n5§
Bild 1.12
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Technische Daten

Batteriespannungen 6und9V
Ausgangsleistung 1w
Transformatoren

Tr. 1: EI 30/7 Dyn.-Bl. IV]0,35; 0. L; wechselsinnig geschichtet

6V 9V
fy =g = 288 Wdg 0,16 Cul 350 Wdg 0,12 Cul
ny = 800 Wdg 0,09 CuL 2000 Wdg 0,06 CulL

Tr. 2: EI 30/7 Dyn.-Bl. IV/0,35; o. L; wechselsinnig geschichtet

6V gV
ny =g = 45Wdg 0,35 CuL 38 Wdg 0,35 Cul. gemeinsam wickeln
Ny =Ny = 110 Wdg 0,24 Cul 142 Wdg 0,22 Cul. gemeinsam wickeln
ny = 3Wdg 0,2 Cul 1Wdg 0,2 CulL

Tabelle |

UBatt | Na | Ra (Uging |REing | Ry | Ry | Ry | Ry | Rg* | Rg [Ry= R,
\ w Q mV [39] kQ | kQ Q | kR

0
o]
o]

6 1 5 =70 | =08 —~ | 50 0| 2 | 50 | 100 1

9 1 5 =50 | =1,5| 10 | 50 {400 | 3 | 50 [ 100 1

UBart | C; | Cq {ICRuhe| I, | K**
V {uF|pF| mA |mA|Y, * Thernewid K 15

1
6 5 | — 3+3 8 2 ** Klirrfaktor k bei “E‘ Na max

9 2 100 | 2+2 | 25| 2

Eisenloser Niederfrequenz-Verstarker fir 4 W

Der Frequenzgang von NF-Verstérkern wird vorwiegend durch die Ubertrager
bestimmt. Dle Induktivitdt der Priméarwicklungen ist dem Arbeitswiderstand
parallelgeschhltet wodurch die untere Grenzfrequenz festgelegt ist. Die obere
Grenzfrequenz ist abhéngig von der Streuinduktivitat der Ubertrager, wenn
man vom Frequenzgang der Transistoren absieht.

Flir NF-Verstérker hoher Klangqualitit wird man deshalb versuchen. ohne
Ubertrager auszukommen.

19
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Das Bild 1.13 zeigt die Schaltung eines solchen Verstérkers fir eine Aus-
gangsleistung von 4 W.

In der Treiberstufe werden die beiden gegenphasigen Spannungen-fir die
Gegentakt-Endstufe gewonnen. Sie enthélt je einen Arbeitswiderstand im
Emitterkreis und im Kollektorkreis. Wenn der Kollektorstrom ansteigt, so ver-
andert sich das Potential am Emitter gegen negative Werte, das Potential am
Kollektor gegen positive Werte. *

Weil die Ausgangsspannung symmetrisch ist, wird die Spannung zwischen
Pluspol und Punkt 1 immer gleich der halben Batteriespannung, also 15 V
sein. Die Endstufentransistoren sind also, bezogen auf die Batteriespannung,
hintereinandergeschaltet.

Die Betriebsspannung der Vorstufe muB etwas hoher sein als die der End-
stufe, damit der Gleichstromarbeitspunkt der Endstufe stabil eingestelit wer-
den kann, Wenn nur 1 Netzgerat verwendet werden soll, so kann die niedri-
gere Spannung durch eine Zenerdiode gewonnen werden (z.B. SZL 10).

Technische Daten
Batteriespannung 30 und 40 V

Ausgangsleistung 4 W
Frequenzbereich 40 Hz - 25 kHz
Klirrfaktor bei Na= 2 W f= 40 Hz 1,5%,

f= 1KkHz 1%,
f =10 kHz 3.9%

[
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2. Zerhacker und Oszillatoren

Transistoren bieten in Zerhackerschaltungen eine Reihe von Vorteilen: Durch
das Fortfallen aller mechanischen Kontakte unterliegen sie keiner Abnutzung
und haben daher eine lange Lebensdauer und eine wartungsfreie Betriebszeit.
Auch bei niedrigen Batteriespannungen arbeiten sie wegen ihrer kleinen Durch-
laBwiderstande mit gutem Wirkungsgrad. Bei Gleichspannungswandlern, d. h.
bei Geréten, die die transformierte Wechselspannung wieder gleichrichten,
1aBt sich die Schwingfrequenz in weiten Grenzen frei wahlen. Die aus einer
Wechselspannung hoher Frequenz gewonnene Gleichspannung kann mit ein-
fachen und billigen Mitteln gut geglattet werden. Bei Transistor-Zerhackern
lassen sich alle stérenden Gerdausche vermeiden, wenn die Schwingfrequenz
oberhalb des hérbaren Bereiches (liber 16 kHz) liegt. AuBerdem wird das Vo-
lumen des Schwinglibertragers kleiner mit dem Ansteigen der Frequenz. Es gibt
drei in ihrer Wirkungsweise verschiedene Arten von Transistor-Zerhackern:
den Eintakt-Sperrwandler, den Eintakt-DurchfluBwandler und den Gegentakt-
Zerhacker. Gemeinsam ist allen Schaltungen, daB sie im wesentlichen aus einem
oder zwei Transistoren und einem SchwingUbertrager bestehen. Mit Hilfe dieser
Schalttransistoren wird die Gleichspannungsquelle (Batterie) periodisch an
die Primarwicklung des Schwinglibertragers an-und von ihr wieder abgeschaltet.
Die so gewonnene Wechselspannung ist im allgemeinen rechteckférmig und
kann transformiert werden. Die periodische Schwingung wird durch eine Rlick-
kopplungswicklung im Steuerkreis (Basiskreis) der Transistoren aufrechter-
halten. Dabei wechseln die Transistoren periodisch zwischen den Schaltzu-
standen ,,Ein” und ,,Aus”, d. h, zwischen Durchla8 und Sperren.

Eine ausfihrliche Zusammenstellung der Daten von Gegentaktzerhackern und
Eintakt-DurchfluBwandlern, den gebrauchlichsten Zerhackertypen, ist bereits
im Schaltbeispielheft Jahrgang 1961 angegeben.

Gleichspannungswandler fiir eine niedrige Batteriespannung

Das Bild 2.1 zeigt die Schaltung eines Eintakt-DurchfluBwandlers, der aus einer
Monozelle (1,5 V) gespeist werden kann. Fir die Ausgangsspannung ist eine
Stabilisierung vorgesehen.

Technische Daten

Batteriespannung 15V
Ausgangsspannung 18V
Ausgangsleistung 40 mW
Wirkungsgrad

ohne Stabilisierung etwa 60 %
Schwingfrequenz 14 kHz
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" Transformator

Siferrit-Schalenkern B 65541 T 26 A

n, = 12Wdg 0,4 Cul
ny= 10Wdg 02 CulL
ng = 190Wdg 0,12 Cul
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Zerhacker zum Betrleb eines LAutwerkes

Ein Lautwerk, das keinen Unterbrecher eingebaut hat, muB mit Stromimpulsen
betrieben werden. Das Bild 2.2 zeigt eine zur Erzeugung solcher Impulse geelg-
nete Schaltung. Mit der einem Eintakt-Oszillator entnommenen Wechselspan-
nung wird eine Leistungsstufe gesteuert. Die Endstufe wird Ubersteuert, damit
die abgegebenen Impulse Rechteckform erhalten und die Verlustlelstung am
Transistor AUY 22 klein bleibt.

Der nach jedem Impuls von der Induktivitat der Lautwerksspule hervorgerufene
Spannungsriickschlag wird durch eine parallelgeschaltete Siliziumdiode auf
einen Wert begrenzt, bei dem der Transistor AUY 22 nicht geféhrdet ist.

Technische Daten

Batteriespannung 24V Widerstand des Lautwerks 15 Q
Ausgangsleistung etwa 40W Impulsfrequenz 3-4 Hz
Transformator

El 42/14 Dyn.-Bl. IV[0,35; o. L; wechselsinnig geschichtet
n, = 200Wdg 0,1 CuL
ng = 2250 Wdg 0,1 CuL
ny = 300Wdg 0,3 CuL

Zerhacker fir eine 4W-Leuchtstofflampe

Bei Leuchtstofflampen ist die Ziindspannung wesentlich héher als die Brenn-
spannung. Beim Betrieb von Leuchtstoffréhren mit Transistorzerhacker kann
diesem Umstand am einfachsten dadurch Rechnung getragen werden, daB ein
Ubertrager mit groBer Streuinduktivitat verwendet wird. In der Schaltung nach
Bild 2.3 werden die Primérwicklung und die Sekundarwicklung in getrennten
Kammern angeordnet.

AD 130 sv
T I—i
T s
n4 4W
AD 130
| n;g fo4
3
Bild 2.3 '
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Beim Einschalten steigt die Ausgangsspannung bis zum Wert der Ziindspannung
der Leuchtstoffrohre an (etwa 120 V), sobald die Rhre ziindet sinkt die Ausgangs-

" spannung wegen der steigenden Last stark ab. Die Begrénzung der Brenn-
spannung wird durch elnen zwischengeschalteten Kondensator unterstitzt.
Die Versorgungsspannung fir die belden Heizwendeln wird durch 2Wicklungen
gewonnen, die dghnlich wie die Sekundarwicklungen angeordnet sind. Dadurch
sinkt im Betrieb die Heizspannung stark ab und die Heizwendelp werden ge-
schont,

Technische Daten

Batteriespannung 33 bis39V Lampenstrom 150 mA
Batteriestrom 1,75 A Zindspannung 120 V
Schwingfrequenz etwa 3,2 kHz Heizstrom 1100 mA
Lampenleistung 4 W

Transformator

2 Siferrit E-Kerne EE 30 B 66231 T 26 A

1. Kammer

n, =mn' = 8Wdg 0,3 CulL gemeinsam wickeln

ny = ny' = 10Wdg 0,8 Cul gemeinsam wickeln
2, Kammer

ng = 18Wdg 0,3 Cul

n, = 350Wdg 0,22 Cul

ng = 18Wdg 0,3 Cul

Oszillator flir 50 kHz

Das Bild 2.4 zeigt die Schaltung eines Sinusoszillators im Eintaktbetrieb. Die
Schwingfrequenz betragt 50 kHz. Dieser Oszillator ist zum Beispiel fiir Tonband-
gerate zur Vormagnetisierung bzw. zum Loschen des Bandes geeignet.

Technische Daten

Batteriespannung 24V
Batteriestrom 11 bis 12 mA
Schwingfrequenz 50 kHz
Ausgangsspannung 100 Vss
Ausgangsleistung 50 mwW
Betriebstemperatur —10 °C bis +65 °C
Transformator

Siferrit Schalenkern B 65541 M 25 A 100
ny, = 15Wdg 0,15 CuL
ny = ng = 70Wdg 0,18 CuL
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Bild 2.4

Der Sperrschwinger

Ein Sperrschwinger besteht im wesentlichen aus einem Transistor, einem
Ubertrager und einem Kondensator im Basiskreis des Transistors. Die Prinzip-
schaltung zeigt das Bild 2.5. Die grundsétzliche Wirkungsweise ist ahnlich der
des Eintakt-Sperrwandlers, wie er im Schaltbeispielheft, Ausgabe 1961 ausfiihr-
lich beschrieben ist.

Sowohl der Primérkreis, als auch der Sekundarkreis beeinflussen wesentlich die
Kurvenform der Spannungen und Strome und zwar weitgehend unabhéngig
voneinander. Der Transistor wechselt perjodisch zwischen den Stellungen ,,Ein"
und ,,Aus", bzw. zwischen dem DurchlaB- und dem Sperrzustand. Dadurch
entsteht in der Primarwicklung n; des Transformators eine Wechselspannung
die transformiert werden kann. '

Beim Anschalten der Batteriespannung wird zundchst ein kleiner Kollektor-
strom durch den Transistor flieBen, der mit Hilfe der Rlckkopplungswicklung ng
im Basiskreis des Transistors rasch vergroBert wird. Der Kondensator C; wird
geladen. Der Ladestrom klingt nach einer e-Funktion ab. In den Wicklungen n,
undng wird nursolange eine Spannung induziert, als der Kollektorstrom ansteigen
kann. Sobald der Ladestrom des Kondensators C; - das ist zugleich der Basis-
strom des Transistors ~ so klein geworden ist, daB der Kollektorstrom nicht mehr
ansteigen kann, bricht die induzierte Spannung zusammen. Der Transistor wird
gesperrt. Die Wicklung n,; des Transformators wird von der Gleichspannungs-

.
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quelle abgeschaltet. Dabei entsteht eine Riickschlagspannung von entgegen-
gesetzter Polaritat,

Der Lastwiderstand ist an die Sekundéarwicklung des Ubertragers angeschlos-
sen. Wird vor den Lastwiderstand ein Gleichrichter angeordnet, so erhilt man,
abhéngig davon wie der Gleichrichter gepolt wird, verschiedenartige Ausgangs-
impulse.

Wird der Gleichrichter so gepolt, daB der Lastwiderstand wéhrend der Zeit, in
der der Transistor stromdurchflossen ist, an den Transformator angeschlossen
ist, so wird der Ausgangsimpuls Rechteckform haben, Der Ubertrager arbeitet
wie z. B. ein Netzlibertrager. Der sekundére Lastwiderstand wird auf die Primér-
seite transformiert und der Kollektorstrom hat weitgehend ohmschen Charakter.
Der Sperrschwinger arbeitet im DurchlaBbetrieb. Die Riickschlagspannung
muB durch einen geelgneten Belastungswiderstand begrenzt werden.

Wird hingegen der Gleichrichter so geschaltet, daB der Lastwiderstand wahrend
der Zeit an den Ubertrager angeschlossen ist, wiahrend der der Transistor ge-
sperrt ist, so wird sich die im Transformator wéhrend des ersten Teils der Pe-
riode gespeicherte Energie an den Lastwiderstand entladen. Dies fiihrt zu einem
sehr hohen Spannungsimpuls, der nach einer e-Funktion abklingt. Die Spitzen-
spannung ist dabei groBer, als das Produkt aus Batteriespannung und Uber-
setzungsverhéltnis des Transformators. In der Praxis kann auf diese Weise etwa
eine zehnmal so hohe Spannungspitze erreicht werden, als dem obengenannten
Produkt entsprechen wiirde. Der Sperrwandler arbeitet jetzt im sogenannten
Sperrbetrieb. Diese Betriebsart wird vor allem dann gewahlt, wenn es gilt,
kurze aber hohe Spannungsspitzen zu erzeugen, die sich 4n einem bestimmten
meist langsamen Rhythmus wiederholen sollen.

Das Bild 2.6 zeigt die Kurvenformen von Basisstrom, Basisspannung, Kollektor-
strom, der Spannung an der Sekundarwicklung des Transformators und dem
Strom durch den Lastwiderstand fiir die beiden Sperrschwingerarten.
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Wahrend der Zeit t; sinkt der Basisstrom nach einer e-Funktion, bis er so klein
geworden ist, daB der Kollektorstrom nicht mehr weiter ansteigen kann, Die’
induzierte Spannung bricht zusammen. Dies kann z. B. dann erfolgen, wenn der
Basisstrom etwa auf die Hélfte seines Spitzenwertes abgesunken ist. Die Basis-
spannung wird wéhrend der DurchlaBzeit des Transistors etwa dieselbe Form
haben wie der Basisstrom. Sobald die Riickkopplungsspannung den Wert Null
hat, liegt die Spannung des geladenen Kondensators als Sperrspannung an
der Basis-Emitterstrecke des Transistors. Der Kondensator entiadt sich nun.
Sobald er vollstandig entladen ist und am Transistor eine ausreichende Span-
nung entgegengesetzter Polaritat auftritt (Minus an der Basis des pnp-Transi-
stors) wird der Transistor durchgeschaltet und der beschriebene Vorgang
beginnt von Neuem.

Der Kollektorstrom hat bei voller DurchlaBbelastung etwa Rechteckform, weil
dem induktiven Strom, der linear ansteigt, eine ohmsche Komponente iiber- -
lagert ist. Der sekundéare Lastwiderstand wird, wie bereits erwéhnt, auf die
Primérseite transformiert. Im Sperrbetrieb hat der Kollektorstrom etwa Dreieck-
form. Er ist ein rein induktiver Strom und die aus der Batterie entnommene
Leistung wird im Transformator gespeichert. Die Spannung an der Sekundér-
wicklung ist fiir beide Betriebsarten gleich. Wahrend der DurchlaBzeit des
Transistors wird die Primarspannung, die etwa gleich ist der Batteriespannung,
auf die Sekundarseite transformiert. Wahrend der Sperrzeit tritt der Rickschlag-
impuls auf.

Der Strom durch den Lastwiderstand ist jedoch verschieden bei den beiden
Betriebsféllen, weil die Diode den Lastwiderstand nur jeweils wihrend einer
Hélfte einer Periode an den Transformator anschaltet.

Berechnung eines Sperrschwingers im DurchiaBbetrieb

Um einen Sperrschwinger im DurchlaBbetrieb berechnen zu kdénnen, missen
folgende Angaben vorhanden sein: Batteriespannung Upaet, Impulsfolge-
frequenz, Breite und Héhe des Ausgangsimpulses.

Die Anwendung der bekannten Gleichung U=1# - C;—Z’ fuhrt zu der Formel:

dB
T
Dabei ist die Spannung U, gleich der Batteriespannung, vermindert um die
Restspannung des Transistors und den Spannungsabfall in der Primérwicklung
n; des Ubertragers, A ist der Eisenquerschnitt des Ubertragers und B die In-
duktion in GauB. Fir die GréBe des zu wihlenden Ubertragers kann keine ein-
fache Formel angegeben werden, da viele Faktoren eingehen, wie Impulsform
der Ausgangsspannung, maximale Ausgangsspannung, Wirkungsgrad usw.
Es muB deshalb zunéchst ein Kern gewihlt werden, der fiir die umgesetzte
Leistung geeignet erscheint, Die weitere Rechnung ergibt dann, ob der gewdhlte
Kern tatséchlich verwendet werden kann.

Uy =n - 10-8 )

28



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

Die Ubertrager fiir Sperrschwinger im DurchlaBbetrieb sollen bis zur Sattigung
magnetisiert werden. Die maximale Induktion Bmax ist deshalb ein bekannter
Wert. Er betrigt bei Blechkernen étwa 14 bis 15000 G und bei Ferritkernen etwa
4000 G. )
Die Gleichung (1) kann dann wie folgt umgewandelt werden.

U+t
= —20 .08 @
Bmax

Die Zeit ¢, ist die Einschaltzeit des Transistors. Wahrend dieser Zeit flieBt ein
Koliektorstrom und der Ubertrager wird bis zur Sattigung magnetisiert.

Das primér-sekundare Ubersetzungsverhéltnis ist gleich dem Spannungs-
verhaltnis

U, flg
TR N 3
" U n ©

Dabei ist die Spannung U, die Amplitude des Ausgangsimpulses.
Der Spitzenwert des Kollektorstromes bzw. des Batteriestromes ergibt sich aus
Ausgangsleistung (Impulsleistung Nj), Batteriespannung und Wirkungsgrad.
P 4
¢ " Upatt + 7 @
Durch die Einflihrung des Faktors 1,2 ist berlicksichtigt, daB die Stromkurve
keine ideale Rechteckform hat (vgl. Bild 2.6).
Da nach der Zeit ¢, die Last durch die Diode vom Transformator abgetrennt
wird, wiirde die Rickschiagspannung sehr hohe Werte annehmen, wenn sie
nicht durch SchaltungsmaBnahmen begrenzt werden wirde. Diese Begren-
zung Ist erforderlich, weil sonst an der Diode und am Kollektor des Transistors
im Primarkreis eine zu hohe Sperrspannung auftritt.
Es soll ein Transistor verwendet werden, dessen zulassige Sperrspannung
zwischen Kollektor und Emitter mindestens 3 bis 4mal so groB ist wie die Batterie-
spannung. Die Begrenzung der Riickschlagspannung erfolgt am zweckdien-’
lichsten durch einen Parallelwiderstand Rg (Bild 2.5). Die Verwendung von Kon-
densatoren zur Begrenzung hat sich nicht bewédhrt, weil dadurch der Sperr-
schwinger zur Instabilitit neigt. Durch die Entladung der im Transformator ge-
speicherten Energie an die Kondensatoren entsteht eine periodische Schwin-
gung, die unter Umstanden Uber die Rickkopplungswickiung ein vorzeitiges
Einschalten des Transistors bewirkt.
Bei der Berechnung der GrdBe des Widerstandes Rg geht man von der Uber-
legung aus, daB im Augenblick des Abtrennens der Induktivitét von der Batterie-
spannung der Strom durch die Induktivitat kurzzeitig in der vollen Hohe weiter-
flieBt. Dabei darf keine zu hohe Rlickschlagspannung auftreten. Man erhalt
dann die Gleichung:

U
Ry= 08 —=22 . j2 : ®)

Ic :
Die Spannung Ucgo ist die fir den Transistor im unglinstigsten Betriebsfall
zulassige Sperrspannung zwischen Kollektor und Emitter, der Wert 0,8 ist ein
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Sicherheitsfaktor. Da der Widerstand auf der Sekundérseite des Ubertragers
angeordnet ist, erscheint in der Gleichung der Wert ii3. Fiir die Begrenzung der
Riickschlagspannung in der Primérwicklung ist der auf die Primarseite trans-
formierte Wert des D&mpfungswiderstandes maBgeblich.

Durch die Wahl des Widerstandes Ry ist die Hohe der Riickschlagspannung
festgelegt. Es muB nun ermittelt werden, wie groB die zuldssige Sperrspannung
UR der Diode sein muB bzw. welche Diode verwendet werden kann. In Analogie
2u (6) gilt: ‘

R, <l

0,8 - i

Es gilt nun noch den Basiskreis zu dimensionieren. Die Einschaltzeit ¢, des
Transistors ist dann beendet, wenn der Basisstrom - das ist zugleich der Lade-
strom des Kondensators C, ~ so weit abgesunken ist, daB der Kollektorstrom
nicht mehr weiter ansteigen kann, bzw. der Transistor bei dem flieBenden Kol-
lektorstrom nicht mehr bis zur Restspannung durchgesteuert ist.

Zu diesem Zeitpunktist

Ic
I = — 7
B B )]

UR = (9]

Dabei ist B die Gleichstromverstérkung des Transistors. Der Basisstrom sinkt
nach einer e-Funktion ab. Man kann nun z. B. den maximalen Basisstrom im
Einschaltmoment doppelt so groB wihlen, wie den Basisstrom im Abschait-
moment (7). Es mu8 allerdings Uberprift werden, ob der fir den Transistor
maximal zuldssige Basisstrom nicht {iberschritten wird. Die Formel fiir die Zeit
to wird dann wesentlich einfacher als die allgemeine Gleichung der e-Funktion.

tg=069°(RE+R,)*C, 8
to '

~ 069 (RE+ Ry

Dabei ist der Widerstand Rg der Eingangswiderstand des Transistors. Der

ohmsche Widerstand der Riickkopplungswicklung kann vernachldssigt werden.

Der Widerstand R, soll etwa 5ma! so groB sein wie der Eingangswiderstand des
Transistors.

Fur die erforderliche Hohe der Riickkopplungspannung erhalt man:

G

Us = (RE+Ry) I Bmax ©
und die Windungszahl der Wicklung n, ist:
Us
By = ”1Fl (10

Die Zeit ¢, - das ist die Sperrzeit des Transistors - wird bestimmt durch die Ent-
ladezeit des Kondensators C;. Diese Entladung kann {iber den Widerstand R,
vor sich gehen (Bild 2.5) oder, insbesondere wenn lange Impulspausen ¢, ge-
fordert werden, (iber den Sperrwiderstand der Basis-Emitter-Strecke des Tran-
sistors und einen dazu parallel geschalteten Widerstand R,. Die letztgenannte
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Lésung filhrt zu starken Streuungen der Zeit t;, weil der Kondensator C, sich
nur gegen den Spannungswert 0 entladt. Der Umschaltpunkt, bei dem der
Transistor wieder einschaltet, ist deshalb nicht genau definiert. Die Zeit ¢; wird
etwa 4 bis 5mal so groB sein wie die Zeitkonstante des RC-Gliedes.

Eine wesentlich bessere Konstanz der Impulspause ¢, erhélt man, wenn die Ent-
ladung {iber den Widerstand R; erfolgt. Der Kondensator wird nicht nur ent-
laden, sondern wiirde mitentgegengesetzt gepolter Spannung wiederaufgeladen
werden, wenn nicht nahe dem Nulldurchgang der Spannung am Kondensator
der Transistor wieder éffnete. Der Schnittpunkt des Spannungsverlaufes am
Kondensator mit der Nullinie ist scharf, wodurch die Zeit ¢, genau definiert ist.
Die Zeit ¢, Ist abhéngig von der HShe der Rickkopplungsspannung, von der
Kapazitdt des Kondensators und dem Wert des Widerstandes R;,

t, ™ (02bisONR, * C an

Eine genaue Berechnung der Zeit ¢, eriibrigt sich, weil durch eine Anderung
des Widerstandes R; der gewlinschte Wert genau eingeste!lt werden kann,

Berechnung eines Sperrschwingers im Sperrbetrieb

m Sperrbetrieb soll der Ubertrager nicht bis zur Séattigung magnetisiert werden.
Die Gleichung (1) kann deshalb hier nicht verwendet werden und die Berech-
nung muB auf andere Weise erfolgen.
Gegeben sein miissen die Batteriespannung Upaw, die Impulsfrequenz, die
Hoéhe und die Breite des Ausgangsimpulses und der Lastwiderstand. Der Last-
widerstand soll reell sein, kapazitive Anteile verschlechtern die Stabilitat des
Sperrschwingers und erschweren die Dimensionierung. Die gesamte auf der
Sekundérseite wirksame Kapazitat Cg muB nicht bericksichtigt werden, wenn
4L,
Ri3
ist, Diese Formel ergibt sich aus der allgemeinen Schwingungsgleichung.

G s (12)

Da der Ausgangsimpuls im Sperrbetrieb nach einer e-Funktion abklingt, ist es
erforderlich, fiir die Impulszeit £; eine bestimmte Definition zu wéhlen. in den
folgenden Berechnungen ist die Zeit ¢y so definiert, daB wéhrend dieser Zeit
die Ausgangsspannung auf die Halfte ihres Spitzenwertes abgesunken ist
(vgl. Bild 2.6). Die Induktivitat Ly der Sekundarwicklung des Ubertragers wird
dann

L= t3*RL

0,69

Der Transformatorkern muB so groB gewahlit werden, daB die zu Ubertragende
Energie darin gespeichert werden kann. Es werden durchwegs Ubertrager mit
Luftspalt Anwendung finden.

Das primér-sekundére Ubersetzungsverhéltnis i ist hier nicht gleich dem Ver-
haltnis zwischen Batteriespannung bzw, U, und Ausgangsspannung Uy, Durch

(13)
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das Ausniitzen des Spannungsriickschlages kann ohne weiteres eine Span-
nungstiberhdhung bis zum zehnfachen Wert erzielt werden.
fig > U,

i = ——

14
ny  10-U; a9

Um kontrollieren zu kénnen, ob der gewéhite Kern nicht bis zur Séttigung ma-
gnetisiert wird, ist noch die Ermittlung des maximalen Kollektorstromes er-
forderlich.

Wihrend der StromfluBzeit f, des Transistors wird die aus der Batterie entnom-
mene Energie im Ubertrager gespeichert. Der sekundére Lastwiderstand ist
durch die Diode abgetrennt. Es erfolgt deshalb keine Transformation des Last-
widerstandes auf die Primarseite und der Kollektorstrom hat rein induktiven
Charakter. Wahrend des Ladevorganges liegt die konstante Spannung U; an der
Induktivitat. Aus der Gleichung

Uy=L, 5 (15)
ist ersichtlich, daB der Stromanstieg linear vor sich gehen wird, wenn die Span-
nung U; und die Induktivitat L; konstant sind. Da der Ubertrager, wie bereits
erwahnt, nicht bis zur Sattigung magnetisiert werden soll (besserer Wirkungs-
grad), kann die Induktivitat L, als konstant angenommen werden,

Die wahrend der Zeit t, aufgenommene Energie muB gleich der EnergieQ; des
Sekundérimpulses sein, wobei der Wirkungsgrad zu berlicksichtigen ist.

A

Ic
UBatt * - by N=0Q (16)
Daraus erhalt man fir den Kollektor-Spitzenstrom:
A 2.0Q;
Ic= _____9‘__ an
UsBatt * oM .

Die aus dem Produkt von Kollektorspitzenstrom und Primérwindungszahl n; zu
ermittelnde Amperewindungszahl darf nicht -zur Sattigung des Ubertragers
fithren. Man wird deshalb durchwegs Ubertrager mit Luftspalt verwenden. Aus
den Angaben fiir diese Ubertrager ist festzustellen, wie groB der Luftspalt sein
muB.

Eine VergroBerung des Luftspaltes flhrt zu einer Verklemerung des Induktivi-
tats-Beiwertes. Um die Eingangs ermittelte Induktivitat L, wieder zu erhalten,
muB dann die Windungszahl der Wicklungen erhoht werden.

Die an der Diode auftretende Sperrspannung ist bei einem reellen Arbeits-
widerstand (ohmscher Widerstand) klein.

Ur=U, il (18)
Die Berechnung des Eingangskreises erfolgt sowohl fur den DurchlaBbetrieb,
als auch fiir den Sperrbetrieb in gleicher Weise [(7) - (11)].
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Hochspannungsblinker

Eine Anwendung des Sperrschwingers zeigt das Bild 2.7. Der Riickschlagimpuls
ziindet eine Glimmlampe, so daB diese etwa alle 2 bis 3 Sekunden kurz auf-
leuchtet. Die Wirkungsweise eines Sperrwandlers ist im vorhergehenden Kapitel
bereits ausfihrlich beschrieben.

Technische Daten

Batteriespannung 12V
Impulsfolge 2-3 Sekunden (Einstellbar mit dem Potentiometer R,)
Transformator '

M 55/20, Dyn. Bl IV/0,35; o. L, wechselsinnig geschichtet
n, = 280Wdg 0,4 CuL
ny = 120Wdg 0,4 CulL
ng = 6000Wdg 0,1 CulL

44

IOOA‘Q% ny

* a Glimmlampe
AD132 ny

100uF i=

Bild 2.7

* Punkte gleicher Polaritat

Oszillator zum Betrieb einer Sirene

Durch eine Kombination von 2 Transistor-Oszillatoren kann ein Sirenenton er-
zeugt werden, der genau mit dem von mechanischen Modellen abgegebenen
tibereinstimmt. Wie im Bild 2.8 ersichtlich ist, besteht ein solcher Oszillator aus
2 Multivibratoren. Der Multivibrator M 2 schwingt mit einer Frequenz von etwa
1/, Hz, Er istwetwas unsymmetrisch aufgebaut, damit das Ansteigen und das
. Sinken der Frequenz des Sirenentones in der glelchen Zeit erfolgt, obwohi eine
Halfte der von einem Multivibrator abgegebenen Spannung keine ideale Recht-
eckform hat. Dieser Effekt wurde bereits im Schaltbeispielheft Ausgabe 1960
beschrieben. AuBerdem sind die Lade- und die Entladezeit des Kondensators
C, verschieden,
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Mit Hilfe von 2 aufeinander folgenden RC-Gliedern, bestehend aus den Wider-
stdnden R; und R, und den Kondensatoren C, und C,, wird die vom Multivi-
brator M 2 erzeugte Rechteck-Spannung in eine annéhernd symmetrische Sinus-
Spannung {ibergefiihrt. Im Rhythmus dieser Sinusspannung wird die Vorspan-
nung fir die frequenzbestimmenden RC-Glieder des Multivibrators M1 ver-
éndert. Die Schwingfrequenz dieses Multivibrators &ndert sich deshalb im glei-
chen Rhythmus, also mit einer Frequenz von etwa 1/, Hz.

Der Gleichstrompegel der Modulationsspannung wird mit Hilfe des Potentio-
meters Ry konstant gehalten.

Der obere Scheitelwert der Modulationsspannung betragt 12,5 V und der untere
55V. .

Mit dem Potentiometer R, kann die Betriebsspannung des Muitivibrators M 1
veréndert werden, Dadurch wird die Frequenzlage des Generators verschoben,
ohne daB dabel der Frequenzhub beeinfluBt wird. Der Frequenzhub kann mit
dem Potentiometer R, eingestellt werden. Es muB allerdings bei der Einstellung
darauf geachtet werden, daB die Spannung am Kondensator C, nie kleiner
als 4V wird, da sonst der Multivibrator M 1 nicht mehr durchgesteuert ist. An
den Multivibrator M 1 ist ein Gegentaktverstarker angeschlossen, der eine Aus-
gangsleistung von 55 W abgibt. Die Leistungs-NF-Stufe arbeitet ohne Ausgangs-
transformator, Um eine Uberlastung der Transistoren zu vermeiden, darf die
NF-Leistung nicht vor dem Ausgang der Endstufe geregelt werden. Die Rege-
lung kann z. B. durch VergréBerung des Lastwiderstandes bzw. durch Vor-
schalten eines Widerstandes im Lautsprecherkreis erfolgen. Bei einem Last-
widerstand von 2 Ohm betrégt die Ausgangsleistung 55W.

Technische Daten

Batteriespannung 24V

Frequenzhub 300 Hz (500 bis 800 Hz)
Ausgangsleistung 55W an 2 Ohm
Ausgangsspannung 105V

Transformator

M 30/7 Dyn. B, 1V/0,35, o. L, wechselsinnig geschichtet
-y = n, = 330Wdg 0,17 CuL gemeinsam wickeln
ng = 11y, = 30Wdg 0,55Cul gemeinsam wickeln
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3. Multivibratoren

Mit Transistoren lassen sich die verschiedensten Arten von Multivibratoren
herstellen. Neben den bekannten Arten, wie astabiler, bistabiler und mono-
stabiler Multivibrator, gibt es noch einige Sonderformen, die bereits in den
Schaltbeispielheften 1959 und 1961 ausfiihrlich beschrieben wurden.

Impulsgeber

Zur Erzeugung einer Impulsspannung mit sehr kleinerﬁvTastverhéEtnis, also
einem groBen Unterschied zwischen der Lénge der Impulspause und des Im-
pulses, ist besonders ein Muitivibrator mit Komplementar-Transistoren geelgnet.
Wihrend mit einem astabilen Multivibrator der Ublichen Schaltung nur Tast-
verhaltnisse von maximal 1 : 10 bei symmetrischer Ausfiihrung und 1 : 100 bei
unsymmetrischer Ausfiihrung erreicht werden kénnen, ist mit dieser Anordnung
ein Tastverhiltnis bis 1 : 10000 erreichbar. Ein weiterer Vorteil, der vor allem
bei der Dimensionierung des hier angegebenen Beispieles ausschlaggebend
war, ist, daB wahrend der langen Impulspause diese Anordnung nur einen sehr
kleinen Strom aufnimmt, weil beide Transistoren gesperrt sind. Bei dem Beispiel
nach Bild 3.1 betragt die Stromaufnahme wéhrend der Impulspause nur etwa
30 pA.

Bel der Beschreibung der Schwingschaltung nach Bild 3.1 geht man am besten
vom Zustand wahrend der Impulspause aus. Beide Transistoren sind gesperrt.
Der npn-Transistor T bleibt so lange gesperrt, bis die Spannung am Konden-
. sator Cy, der iiber die Widerstédnde R;, R, und Ry entladen wird, den Wert der
Schwellspannung des Transistors T; erreicht hat. Es flieBt dann zunéchst ein
kleiner Basisstrom, der um den Faktor der Stromverstarkung vergréBert dem
Transistor T} als Steuerstrom zugefihrt wird. Dieser zieht ebenfalls Strom, und

1009 L
53 !
T2
== 250uF 2kQ TF 65
- Ry [] 15092
Bild 3.1
+ -6V
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der Spannungsabfall am Widerstand R; bewirkt ein Wandern des Kollektor-
‘potentials nach positiven Werten. Durch die Riickkopplung Uber den Konden-
sator C; wird der positive Basisstrom des Transistors T; rasch vergréBert, und
die Durchschaltung wird dadurch beschleunigt. Beide Transistoren sind nun
stromdurchlassig, und der Kondensator C, |&dt sich Uber die Basis-Emitter-
Strecke des Transistors T; und die Kollektor-Emitter-Strecke des Transistors T,
Sobald die Aufladung soweit fortgeschritten ist, daB der zur Durchschaltung
erforderliche Basisstrom nicht mehr {iber den Kondensator C, flieBen kann,
kippt der Multivibrator wieder und beide Transistoren werden gesperrt.

Am Kondensator C, treten wahrend des Betriebes Spannungen verschiedener
Polaritat auf. Es kann aber trotzdem ein normaler Elektrolyt-Kondensator ver-
wendet werden, wenn er mit der im Schaltbild gekennzeichneten Polaritat ein-
gebaut wird. Die mit umgekehrter Polaritat auftretende Spannung betréagt nur
kurzzeitig wenige Zehntel Volt.

Die Impulspause und die Impulszeit sind von der Stromverstarkung des Tran-
sistors T, abhéangig. Beide Zeiten kdnnen durch Verénderung von C; und R,
in Grenzen variiert werden.

Technische Daten

Batteriespannung - 6V
Impulspause 20-30 s
Impulsdauer 05 s

Blinkschaltung mit Glimmlampen fiir 220 V

Transistoren kénnen nicht fiir beliebig hohe Sperrspannungen hergestellt wer-
den. Bei Germanium-Transistoren bereitet die Erreichung von Sperrspannungen
{iber 80 V und bei Silizium-Transistoren von {iber 200 V bereits groBe Schwierig-
keiten. Wenn bei einer Anwendung eine hohe Versorgungsspannung vorliegt,
so ist es deshalb besser, schaltungstechnische Lésungen zu suchen, mit denen
vermieden wird, daB an den Transistoren eine zu hohe Sperrbelastung auftritt.

Die Schaltung nach Bild 3.2 kann direkt am Netz mit 220 V betrieben werden,
Es handelt sich um eine Blinkschaltung mit einer Glimmiampe. Uber Vor-
widerstdnde wird ein astabiler Multivibrator betrieben. Diese Vorwiderstande
bilden mit den Kollektorwiderstdnden der Transistoren einen Spannungsteiler.
Weil immer einer der beiden Transistoren durchgeschaltet ist, wird erreicht,
daB der Multivibrator mit einer konstanten Spannung von etwa 50 V betrieben
wird, Der strichliert eingetragene Kondensator erhéht die Sicherheit, da er ver-
meidet, daB wéhrend des Umschaltvorganges kurzzeitig eine héhere Spannung
auftritt, Er ist jedoch nicht unbedingt erforderlich. Die Koppelkondensatoren
sind nicht wie Ublich direkt an den Kollektor der Transistoren angeschlossen,
um die an der Basis der Transistoren auftretende Sperrspannung zu verringern.

Der Unterschied zwischen Zindspannung und Léschspannung der Glimmlampe
soll nicht mehr als 30 V betragen. Der Strom iber die Glimmlampe im geziindeten
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Zustand soll den Wert 0,5 mA nicht Uberschreiten. Er kann mit dem Widerstand
R, eingestellt werden. Die Ziindspannung der Glimmlampe schwankt etwas
von Exemplar zu Exemplar. Mit dem Potentiometer R, wird die fur die Glimm-
lampe erforderliche Spannung eingestellt. Durch die geteilten Kollektorwider-
stdnde wird eine zu hohe Basis-Emitterspannung vermieden.

Technische Daten

Betriebsspannung 220 V|50 Hz
Blinkfrequenz etwa 15 Hz
Zindspannung der Glimmlampe etwa 110V

Gleichrichter Gr: Selen-Flachgleichrichter E 250 C 50

Ansprechverz§gerung

Mit Multivibratoren kénnen die verschiedensten Formen von Verzégerungs-
schaltungen hergestellt werden. In der Schaltung nach Bild 3.3 spricht das
Relais nicht sofort nach Betétigen des Schalters S an, sondern erst nach einer
einstellbaren Verzégerungszeit. Diese Verzégerungszeit kann stufenlos mit dem
Potentiometer R, im Verhéltnis 1 : 100 verdndert werden. Wird eine noch gréBere
Variation der Verzdgerungszeit gefordert, so muB der Kondensator C; in Stufen
umgeschaltet werden. Mit dem in der Schaltung eingetragenen Kondensator
von 250 uF betragt die maximale Verzégerungszeit 120 sec.

Die Funktion der Schaltung ist folgende: Im Ruhezustand, wenn also der Schal-
ter S gedfinet ist, flieBt Uiber keinen der beiden Transistoren ein Kollektorstrom.
Der Transistor T; wére wohl durchgesteuert, weil seine Basis tiber die Wider-
sténde R, und Rq an negativem Potential liegt, der Kollektor ist aber durch den
Schalter S vom Minuspol der Batterie getrennt. Der Transistor T, ist gesperrt,
weil seine Basis mit dem Kollektor des Transistors T; verbunden ist, an dem aus
dem obengenannten Grunde nur positives Potential liegen kann. Der Konden-
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sator C, ist (iber den Widerstand Ry, die Silizium-Diode BA 104, die Basis-Emitter-
Strecke des Transistors T; und die Silizium-Diode BA 103 mit der im Bild 3.3
"eingetragenen Polaritét auf.eladen Wird nun der Schalter S geschlossen, so
entsteht durch den Kondensator C, fiir kurze Zelt ein negatives Potential an
der Basis des Transistors Ty Dadurch wird er aufgesteuert und das Potential
an seinem Kollektor verandert sich gegen positive Werte. Die Basis des Tran-
sistors Ty Ist liber den Widerstand Ry mit dem Kollektor des Transistors T
verbunden. Deshalb wird diese Potentialanderung auf die Basis des Transistors
T, Uibertragen. Die Spannung an der Basis &ndert sich ebenfalls gegen positive
Werte, wodurch der Kollektorstrom sinkt. Dies hat zur Folge, daB das Potentlal
am Kollektor des Transistors T; sich gegen negative Werte verschiebt. Diese
Potentialanderung wiederum wird {iber den Widerstand Rq an die Basis des
Transistors T, Ubertragen. Durch diese Rickkopplung wird der Transistor Ty
rasch voll aufgesteuert und (iber den Widerstand R4 der Transistor Ty gesperrt.
Obwohl jetzt der Stromkrels fiir den Transistor Ty durch den Schalter S geschlos-
sen Ist, wird das Relais zunachst nicht ansprechen. Dle negativ geladene Platte
des Kondensators C, Ist nun {iber die Kollektor-Emitter-Strecke des Transistors
T, mit dem Pluspol der Batterie verbunden. Der vor dem SchlieBen des Schalters
bereits aufgeladene Kondensator wird sich Jetzt (iber die Widerstande R, und
R, entladen. Er wiirde nach dem vollstandigen Entladen mit entgegengesetzter
Polaritat wieder aufgeladen, wenn nicht beim Nulldurchgang der Spannung
~am Kondensator bzw. sobald eine kleine negative Spannung an der im Bild 3.3
mit Plus bezeichneten Platte auftritt, die Schaltung in den Anfangszustand zu-
riickkippen wiirde. Sobald namlich das Potential an dieser Platte negativ wird,
erhilt die Basis des Transistors T; einen kleinen Steuerstrom (iber die Diode

— 45V
10k s '
Ry Q
gsksz RL43 k2 Ry [] 25k
R, 1500k 3 - S
Cy mzsopF +
+ (-
Rg||50ka T1|  Rg50kQ T2
BAYOA = TF66/60
e Treeso s (ke
Ry []30kQ
Bmos#
Bild 3.3
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BA 104, Die berelts beschriebene Riickkopplung wird nun in umgekehrter Rich-
tung wirksam, wodurch der Transistor T, rasch ganz durchgeschaltet und der
Transistor T, gesperrt wird. Das Relais Ry spricht an und der Kondensator C,
wird mit der Im Bild 3.3 eingetragenen Polaritét voll aufgeladen.

Mit der Schaltung nach Bild 3.3 wird also erreicht, daB nach Betétigen des
Schalters zunéachst nichts passiert und nach Ablauf einer einstellbaren Ver-
z0gerungszeit ein Relais anspricht. Das Relais bleibt angezogen bis der Schal-
ter S wieder gedffnet wird.

Techhische Daten

Batteriespannung 45V
Relais Rg: Trls 154d nach TBv 65426/97 d

Verzbégerungsschaltung
Auslésung durch Anschalten der Betriebsspannung

Bel der Verzdgerungsschaltung nach Bild 3.3 wird wie bei fast allen bekannten
derartigen Schaltungen die Verzégerung durch einen im Leitungszug enthal-
tenen Schalter oder eine Taste ausgelést. Es gibt jedoch Anwendungen, wo an
dieser Stelle kein Schalter angebracht werden kann, sondern wo der Verzdge-
rungsvorgang durch Anschalten der Versorgungsspannung ausgelost werden
soll.

Das Bild 3.4 zeigt eine dafiir geeignete Schaltung. Nach Anschalten der Ver-
sorgungsspannung durch den Schalter S ist zunéchst der Transistor Ty durch-
geschaltet, weil seine Basis {iber einen Widerstand mit dem negativen Pol der
Spannungsquelle verbunden ist. Die Transistoren T; und Tj sind gesperrt.
Die Basis des Transistors Ty ist mit dem Kollektor des Transistors T, verbunden.
Die Spannung zwischen diesem Punkt und dem positiven Pol der Spannungs-
quelle, der fir alle folgenden Betrachtungen als Bezugspunkt gilt, ist gleich
der Summe aus den DurchlaBspannungen der beiden Siliziumdioden BA 103
und der Restspannung des durchgeschalteten Transistors Ty, also insgesamt
etwa 1,7 V. In der Emitterleitung des Transistors Ty liegt die Zenerdiode SZ 6,
die eine Zenerspannung von 6 V hat. Solange die Spannung an der Basis dieses
Transistors nicht gréBer als 6 V wird, bleibt der Transistor gesperrt, weil das
Potential an der Basls positiv ist gegenliber dem Potential am Emitter.

Am Kondensator C; liegt im Augenblick des Einschaltens keine Spannung.
Wegen der vorgeschalteten Zenerdiode SZ 12 gelangt kein Basisstrom an den
Transistor T, er bleibt gesperrt.

Der Kondensator C; wird nun liber die Widerstdnde R, und R, aufgeladen.
Sobald die Spannung an ihm den Wert 12 V {iberschreitet, 6ffnet die Zener-
diode SZ 12 und der Transistor Ty erhélt einen Steuerstrom. Der Transistor
wird durchgesteuert und das Potential an seinem Kollektor wandert gegen
positive Werte. Diese Anderung Uibertragt sich auf die Basis des Transistors T,
wodurch dieser gesperrt wird.
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Das Potential am Kollektor des Transistors T verandert sich gegen negative
Werte, wodurch der Transistor Ty aufgesteuert wird. Das Relais spricht an. Ein
Umschaltkontakt r dieses Relais schlieBt den Kondensator {iber denWiderstand
R, kurz, wodurch der Kondensator entladen wird, Die Wiederbereltschaftszeit der
Schaltung ist etwa: ty = 3+ Rg* C;. Durch die Verwendung von Siliziumdioden
und einer Zenerdiode in den Emitterleitungen ist ein sicheres Arbeiten auch bei
héheren Umgebungstemperaturen erreicht (bis etwa 60° C).

Die Lange der Verzdgerungszeit Ist abhéngig von der GroBe der Widerstande
R, und R, und der Kapazitét des Kondensators C,. Sie kann nach folgender
Formel berechnet werden:

t=0,7(R,+ Ry C

Die Verzégerungszeit ist nur dann konstant, wenn die Hohe der Versorgungs-
spannung gleich bleibt. Deshalb Ist diese mit Hilfe von Zenerdioden auf 24 V
konstant gehalten. Die vom Netzteil abgegebene Spannung betragt maximal
3V,

Technische Daten
Betriebsspannung 220 V /50 Hz
Verzdgerungszeit 7-14 sek, einstellbar mit dem Widerstand Ry

Maximale Betriebstemperatur 60 °c
5]

Transformator

Tr: M 42/15 Dyn. BL. 1IV/0,35, o. L., wechselsinnig geschichtet
n, = 4180 Wdg 0,09 CuL

ny = 450Wdg 0,35 CuL

Gr: Selen- Flachgleichrichter B60 C200

Relais R: Tris 154¢ nach TBv 65422/93 d
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4, Photoverstarker

Unter Photoverstirkern versteht man Anordnungen, bei denen das von einem
lichtempfindlichen Element, wie Photodiode, Photowiderstand oder Photoele-
ment, abgegebene Signal verstérkt wird, um bestimmte Vorgénge auszuldsen.

Die Silizium Photoelemente BPY 11 und BP 100 haben eine besonders hohe
Anfangsempfindlichkeit. Bereits bei sehr kleinen Lichtstérken erhélt man ein
verhaltnisméBig groBes Signal. Deshalb sind diese Photoelemente ganz beson-
ders fir solche Lichtschranken oder Abtasteinrichtungen geeignet, bel denen
aus irgendwelchen Griinden die Intensitét der Lichtquelle nicht hoch sein kann.

Verstédrker fir Lochstreifenabtastung

Bel Vorrichtungen fiir die photoelektrische Abtastung von Lochstreifen mu8
auf die Ausbildung der Optik und des Schaltverstérkers gleichermaBen groBe
Sorgfalt aufgewendet werden. Je besser die Optik ist und je hoher somit die
Lichtintensitat am lichtempfindlichen Bauteil ist, um so einfacher und billiger
kann der Schaltverstérker sein.

Eine Anordnung, die gute Ergebnisse liefert, sieht folgendermaBen aus: Hinter
einer Soffitenlampe ist ein Reflektor angebracht, der zum Beispiel versilbert
oder aus hochgléanzendem Aluminium sein kann. Eine Sammellinse, die aus
einem in Langsrichtung halbierten Plexiglas-Rundstab bestehen kann, zwischen
Lampe und Lochstreifen bzw. Blende verbessert die Bindelung des Licht-
strahles.

Die Lochstreifen sind oft aus sehr diinnem Papier hergestellt. Das Hell-Dunkel-
Verhaltnis am Photoelement wird dann auch bei hoher Lichtintensitat sehr klein.
Dagegen kann mit einem Komplementérfilter Abhilfe geschaffen werden. Bei
einem griinen Lochstreifen wird man zum Beisplel ein Rotfilter verwenden.
Das Bild 4.1 zeigt eine Verstérker-Schaltung, die verwendet werden kann, wenn
als Lichtquetle eine Soffittenlampe von 3W und die oben beschriebene einfache

' 0 - 12V
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&m
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Optik verwendet wird. Die fiir das Ansprechen der Schaltung erforderliche
Differenz zwischen dem Photostrom bei Beleuchtung und Abdunklung des
Photoelementes betragt mindestens 100 A, Dies entspricht beim Photoelement
BPY 11 einem Helligkeitsunterschied von etwa 2000 Lx.

Bei der Schaltung handelt es sich um einen rickgekoppelten Verstarker. Mit
diesem wird erreicht, daB die Transistoren immer entweder vollstandig gesperrt
oder durchgesteuert sind. Die an den Transistoren auftretende Verlustleistung
ist klein und es besteht nicht die Gefahr einer Fehlanzeige.

Ohne Belichtung ist der Transistor T; durchgesteuert, weil seine Basis {ber
ausreichend kleine Widerstande mit dem negativen Pol der Batterie verbunden
ist. Der Transistor T, ist gesperrt. Das Potential am Emitter dieses Transistors
ist durch eine in DurchlaBrichtung gepolte Si-Diode etwas angehoben, deshalb
reicht die am Transistor verbleibende Restspannung nicht aus, um ihn aufzu-
steuern, Das Photoelement BPY 11 ist zwischen der Basis und dem Emitter des
Transistors T; angeschaltet. Weil die zur Durchsteuerung dieses Transistors
erforderliche Basis-Emitter-Spannung nie gréBer als 0,5 V wird, tritt am Photo-
element keine unzuléssig hohe Sperrspannung auf.

Bei Belichtung verringert das Photoelement die Hohe dieser Steuerspannung,
weil es eine Gegenspannung erzeugt und einen Teil des Uber die Widerstande
R; und R, flieBenden Stromes aufnimmt. Der Arbeitspunkt des Transistors Ty
wird in Richtung Sperrzustand verschoben. Die Spannung am Kollektor ver-
andert sich gegen negative Werte, wodurch der Transistor T, aufgesteuert
wird. Uber den Widerstand R, wird die Potentialanderung an dessen Kollektor
auf die Basis des Transistors T; Uibertragen. Dieser wird nun schnell vollsténdig
gesperrt und der Transistor T wird bis zur Restspannung durchgesteuert.
Der Widerstand R, ist in der Schaltung veréanderlich eingezeichnet. Damit kann
der optimale Ansprechpunkt eingestellt werden.

Die Grenze fiir die Empfindlichkeit einer solchen Schaltung stellt der Kollektor-
Basis-Sperrstrom des Transistors T; dar. Die Anderung des Eingangsstromes
bel Belichtung des Elementes muB gréBer sein als die Anderung dieses Stromes
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auf Grund von Sperrstrom-Anderungen, z. B. bei Temperaturschwankungen.
.Von Vortell ist hier, daB zwischen Kollektor und Emitter bzw. Kollektor und
Basis dieses Transistors keine hohere Sperrspannung als 1 V auftritt, weil par-
aliel dazu nur die Basis-Emitter-Diode des Transistors T, und die Silizium-Diode
liegen, die beide dann in DurchlaBrichtung betrieben sind.

Wenn die Empfindlichkeit der Schaltung nach Bild 4.1 nicht ausreicht, so kann
die Schaltung nach Bild 4.2 verwendet werden. Hier wird in der ersten Stufe
ein Silizium-Transistor verwendet, der einen wesentlich geringeren Sperrstrom
als ein Germanium-Transistor hat. Bei dieser Schaltung wird ein Ansprechen
bel einem Unterschied der Photostréme von mindestens 10 wA erreicht. Dies
entspricht einem Helligkeitsunterschied von etwa 200 Lx.

Photoelektrische Schaltverstérker

Die Schaltungen nach Bild 4.3 und 4.4 zeigen Schaltverstarker, mit deren Hilfe
bei Beleuchtung eines Photoelementes BP 100 ein Schaltmagnet zum Anspre-
chen gebracht wird.

Der Kondensator C; verhindert, daB bei kurzen Lichtblitzen die Schaltung be-
reits anspricht. Der Verstérker arbeitet stabil bis zu einer Umgebungstemperatur
von 50 °C. Bel der Verwendung von Schaltmagneten mit hoher Induktivitat mis-
sen Vorkehrungen getroffen werden, damit beim Abschalten am Transistor
keine zu hohe Sperrspannung auftritt. Dies geschieht am einfachsten dadurch,
daB parallel zum Schaltmagnet ein Kondensator oder eine Diode geschaltet
wird. Dadurch wird allerdings die Schaltzeit des Magneten beeinfluBt.

-6V
[] 44 8009 L] 309(] CA 199
AC120
TF65

i TF65 1% || - AD 130
[ 200 (] ok 509
BP100|*

- +
Bild 4.3
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Technische Daten Bild 4.3 Bild 4.4
Batteriespannung 6V 12V
Betriebsstrom etwa 33 A etwa 1,7 A
Widerstand des Schaltmagneten 1.9 Q 75 @
Schaltleistung 20 W 20 W
Empfindlichkeit 100 pA 100 A
Erforderliche Beleuchtungsstarke 2000 Lx 2000 Lx
Maximale Umgebungstemperatur 50 °C 50 °C
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5. Schaitverstarker

In Schaltverstérkern sind die Transistoren immer entweder vollsténdig gesperrt
oder durchgeschaltet. Transistoren, die in solchen Verstirkern verwendet wer-
den, sollen eine kleine Restspannung, also einen niedrigen DurchlaBwiderstand
und elnen kleinen Sperrstrom haben.

Gegentakt-Schaltverstirker

Mit dem Verstirker nach Bild 5.1 wird erreicht, daB eines von zwel Relais am
Ausgang anspricht, je nachdem mit welcher Polaritét die Steuerspannung an
den Eingang angelegt wird. Um einen hohen Eingangswiderstand zu erhalten,
Ist die erste Stufe des Gegentakt-Verstérkers in Kollektorschaltung ausgefiihrt.

Technische Daten

Batteriespannung 50 V - Lastwiderstand 2 X 250 Q
Eingangsspannung + 50V Schaltleistung 10w
Eingangswiderstand 50 kQ
- 50V
1.5k
50V+ - TF 78/60
[)40k0
AD132
+
AD132
[] 4ok
-+ TF 78/60
2500 7]
15k
Bild 5.1
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Lampenschalter

Glihlampen haben im kalten Zustand einen sehr kleinen Widerstand. Deshalb
tritt beim Einschalten ein hoher StromstoB auf, Will man Gliihlampen mit Tran-
sistoren einschalten, so muB dieser Umstand beriicksichtigt werden. Um zu
elner wirtschaftlichen Lésung zu kommen, muB man Wege finden, um die Be-
anspruchung der Transistoren im Einschaltmoment zu verringern. Die Begren-
zung des Kollektorstromes auf einen zuléssigen Wert durch eihen kleinen Basis-
strom ist nicht zu empfehlen. Die Einschaltzeit wird dadurch stark erhéht und
dle am schaltenden Element auftretende hohe Verlustleistung zwingt zur Ver-
wendung von mehreren parallelgeschalteten Leistungstransistoren.

Die einfachste Méglichkeit ist das Vorheizen der Glihlampen z. B, durch einen
Widerstand, der parallel zur Kollektor-Emitter-Strecke des Transistors liegt.
Trotz des dadurch stark verringerten Einschalt-StromstoBes muB darauf ge-
achtet werden, daB der Transistor immer bis zur Restspannung durchgesteuert
wird. Wére dies nicht der Fall, so wiirde die Verlustleistung am Transistor stark
ansteigen, weil neben einem hohen Kollektorstrom am Transistor auch noch
eln relativ hoher Spannungsabfall auftritt. Dies ist ein weiterer Grund dafiir,
warum die eingangs erwihnte Lésung ungiinstig ist.

TI + ‘ ) =i2v
14
v 3Ix35Wr2y
' .
———

S
AD 103

49
1009

+ Bild 5.2

Das Bild 5.2 zeigt eine Schaltung, mit der drei Lampen mit einer Leistung von
je 35 W bei einer Spannung von 12 V geschaltet werden kénnen. Der Vorheiz-
widerstand von 4 Q erhsht den Widerstand der 3 Lampen auf 0,8 Q. Der Kollektor-
strom kann deshalb nicht gréBer als 15 A werden, Die Durchsteuerung des
Transistors AD 103 wird dadurch erreicht, daB seine Basis iiber sinen niedrigen
Widerstand (10 Q) mit dem Minuspol der Batterie verbunden ist.

Nach dem Einschalten sinkt der Kollektorstrom auf etwa 9 A ab. Der Basisstrom
Ist nun gréBer als der zur Durchsteuerung dieses Stromes erforderiiche Wert;
der Transistor arbeitet im Sattigungsbetrieb. Ein geséttigter Transistor schaltet
langsamer ab als ein ungesattigter. Wenn die Abschaltzeit langer wird, steigt
die am Transistor bei diesem Vorgang auftretende Verlustleistung.

Wird in der Schaltung nach Bild 5.2 an Stelle des Widerstandes von 10 Q die
strichliert eingetragene Glihlampe eingesetzt, so tritt im Einschaltmoment
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wegen des kleinen Kaltwiderstandes der Lampe zwar der erforderliche hohe
Basisstrom auf, aber der Séattigungsbetrieb wird im geschalteten Zustand ver-
mileden, da gleichzeitig mit dem Widerstand der 3 Lampen auch der Widerstand
dieser Lampe gréBer wird. Der Basisstrom sinkt bei richtiger Dimensionierung
auf den erforderlichen Wert.’

Es muB darauf geachtet werden, daB bei Inbetriebnahme erst die Versorgungs-
spannung angelegt und dann erst der Schalter geschiossen wird.

Schaltverstarker mit konstanter Empfindlichkeit

Bei dem Schaltverstérker nach Bild 6.3 ist im Ruhezustand der Transistor Ty
durchgeschaltet und der Transistor Ty gesperrt. Eine sichere Sperrung dieses
Transistors wird dadurch erreicht, daB das Potential an seinem Emitter durch die
in DurchlaBrichtung betriebene Siliziumdiode BA 103 etwas angehoben ist. Die
Durchsteuerung des Transistors Ty erfolgt Gber den Widerstand R,. Die Steuer-
spannung wird so angeschaltet, daB positives Potential an die Basis des Tran-
sistors Ty gelangt. Dadurch wird dieser gesperrt und der Transistor T, durch-
geschaltet; das Relais spricht an. Die Riickkopplung {iber den Widerstand Ry
beschleunigt diesen Vorgang. Dadurch erhalt dieser Verstéarker eine ahnlichs
Charakteristik wie ein Schwellwertverstarker.

-24V

R3 /f/]’.\zsm R[] 150402 [] 10k R Ha BA 108

| Mg
[H 54Q Re
T2
TF 65/30
g S i TF 65
Ue
Golddraht-
diode J‘ 2k * BA103
+

Bild 5.3 .
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Die Verstérkung und der Eingangswiderstand eines Transistors &ndern sich mit
der Temperatur. Deshalb wiirde ohne zusatzliche SchaltungsmaBnahmen die
Ansprechspannung nicht Gber den ganzen interessierenden Temperaturbereich
den gleichen Wert haben.

Eine sehr gute Kompensation erhalt man mit Hilfe der Golddrahtdiode AAY 15.
Die DurchlaBspannung dieser Diode hat etwaden gleichen Temperaturkoeffizient
wie die Basisspannung eines Transistors. Das Potential am FuBpunkt der Ein-
gangsspannung liegt hier also nicht fest, sondern andert sich mit der Tempera-
tur. Dadurch kann erreicht werden, daB die Ansprechspannung des Schalt-
verstarkers bei Temperaturdnderung nahezu konstant bleibt.

Das Bild 5.4 zeigt die Abhéngigkeit der Eingangsspannung von der Temperatur,
Der erforderliche Eingangsstrom &ndert sich stérker, wie im Bild 5,5 zu sehen ist.
Die stabilisierende Wirkung dieser Schaltung kann deshalb nur ausgenitzt
werden, wenn die Steuerquelle einen niedrigen Innenwiderstand hat.

Anstelle der Golddrahtdiode kann auch die Basis-Emitterstrecke eines Tran-
sistors, z. B. des TF 65 verwendet werden. Es muB nur in Jedem Fall darauf ge-
achtet werden, daB die DurchlaBspannung der Diode etwas groBer ist als die
Basis-Emitterspannung des Transistors, damit bei einer Steuerquelle mit kleinem
Innenwiderstand nicht bereits ohne Steuerspannung der Schaltverstérker an-
spricht. Die DurchlaBspannung der Diode kann mit Hilfe des Widerstandes Rg
eingestellt werden. Eine Anderung der Batteriespannung hat keinen nennens-
werten EinfluB aufdie Elngangsempﬂndlichkeit(Steuerspannung) der Schaltung.

Technische Daten

Batteriespannung 24V
Eingangsspannung 75 mV

Relais R: Trls 154c nach TBv 65426/93 ¢

50



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

6. Steuer- uﬁnd‘Regelschaltun'gen

Halbleiter-Bauelemente ermdglichen auf vielfaltige Weise die Umwandlung von
MeBwerten. Mit HeiBleitern kann eine Temperaturdanderung als Spannungs-
oder Stromanderung ausgedriickt werden. Bei Photodioden und Photoelementen
ist &hnliches bei einer Anderung der Lichtintensitat mdglich.

Spannungslberwachung

Die Schaltung nach Bild 6.1 kann zur Spannungsiiberwachung bzw, als Schutz-
schalter verwendet werden. Wenn am Eingang die Spannung so hoch ansteigt,
daB die Zenerdiode SZ 12 stromdurchléssig wird, spricht der Schaltverstérker
an. Dieser Schwellwert kann mit dem Spannungsteiler am Eingang und dem
Widerstand R, zwischen 20 und 350 V eingestellt werden.

Die Welligkeit der MeBspannung darf bis zu 50% betragen weil sie in der Schal-
tung durch Kondensatoren geglattet wird.

In der Schaltung nach Bild 6.1 ist das Relais angezogen wenn die GroBe der
zu berwachenden Spannung unter dem Schwellwert liegt. Sobald die Span-
nung den Schweliwert Uberschreitet, fallt das Relais ab. Die Siliziumdioden im
Emitterkreis der Transistoren verbessern das Schaltverhalten. Sie ermdglichen
ein einwandfreies Arbeiten des Verstdrkers auch bei hdheren Umgebungs-
temperaturen und vermeiden durch ihre gegenkoppelnde Wirkung labile Schalt-
zustande.

-220.350vV
-140.220V
-80..140V
=24V
-40..80v
25kQ

-20..40V

L BA103

BA103
+ +

Bild 6.1
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Eine Mdglichkeit das Relais bei Erreichen derSchwellspanni.mg zum Ansprechen
zu bringen, also die umgekehrte Funktion gegeniiber der oben beschriebenen,
zelgt die Schaltung nach Bild 6.2. Es wird eine einfache Umkehrstufe zusétzlich
verwendet. Bel Schaltverstirkern muB das Potential am Emitter von aufeinander-
folgenden Stufen immer etwas stérker gegen negative Werte angehoben sein,

. als das Potential am Kollektor der durchgeschalteten vorhergehenden Stufe.
Da hier im Emitterkreis der zweiten Stufe bereits zwei Silizium Dloden In Durch-
laBrichtung liegen, missen in der Umkehrstufe drei Siliziumdioden oder eine
Zenerdiode verwendet werden.

Technische Daten

Batteriespannung 24V
Batteriestrom 1,3 bzw. 11 mA
Einstellbarer Schwellwert 20-350 V
Temperaturabhéngigkeit des

Schwellwertes etwa 6.103°C
Differenz zwischen Ansprech-

und Abfallspannung etwa 1%

Maximale Umgebungstemperatur 60°C
Relais R: Trls 164c nach TBv 65426/93 ¢

=24V

- 220,350V
-140.. 220V
-80..740V
-40.80v '
. sok  25k9]] [] 252 R
-20.40v TF65 TF65/30
TF65 30ka
5212 /
T A BA103
== 250uF []6kQ ] [ SZ6
+ 4 BA103
+ ¢
Bild 6.2
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Drehzahlregelung von Kleinmotoren

Das Bild 6.3 zeigt eine Moglichkeit der kontaktlosen Drehzahlregelung von
Kleinmotoren. Mit der Motorachse wird ein Kkleiner Generator (Dynamo) ge-
koppelt. Dieser liefert eine Spannung, deren Hohe von der Drehzahl abhéngig
ist. Uber eine Zenerdiode wird ein Verstirker angesteuert, der den Motorstrom
verandert. Die Siliziumdiode BA 108 kann weggelassen werden, wenn der Geber
Gleichspannung liefert.

Elektronische Zahleinheit mit Vorwahl und Schaltverstérker

Eine Zahlschaltung, die zusammen mit Geiger-Mller-Zahirohren zur Stick-
zahlermittlung an FlieBbandern oder als dekadischer Untersetzer verwendet
werden kann, zeigt das Bild 6.4. Die Zéhleinheit z&h!t jeden am Eingang an-
kommenden Impuls. Die Impulse missen rechteckférmig sein; sinusférmige
Impulse werden nicht gezahit. Nach jedem 10. Zahlimpuls wird am Ausgang
ein positiver Impuls abgegeben, der zur Ansteuerung einer 2. Z&hldekade ver-
wendet werden kann. Dem Hintereinanderschalten derartiger dekadischer
Zahleinheiten ist keine Grenze gesetzt. Jede Zahleinheit zahlt eine Zehner-
Potenz, so.daB man z. B. mit 3 Dekaden von 0 bis 999 zéhlen kann. Bei kleineren
Zahlgeschwindigkeiten kénnen als zweite und folgende Z&hleinheiten auch
mechanische Z&ahirelais verwendet werden. Fiir das AnschlieBen eines mecha-
nischen Zahlrelais an den Ausgang einer elektronischen Dekade ist ein Schalt-
verstarker erforderlich. Durch die Léschtaste kann die Zahlstufe von jeder An-
zeige auf Null zuriickgestellt werden. Zum Zahlen bis 10 im Binérsystem sind
4 Multivibratorstufen erforderlich. Diese Zahlkette wiirde erst nach 24 = 16 posi-
tiven Impulsen wieder den Ausgangszustand Null erreichen. Deshalb sind noch
2 Koppelleitun{;en vorgesehen, mit deren Hilfe nach dem 10, Zéhlimpuls bereits
der Zustand Null wieder hergestellt wird. In vielen Féllen ist es erwiinscht, durch
Vorwahl eine bestimmte Zahl einstellen zu kénnen, bei deren Erreichen der
Zahlvorgang beendet werden soll und unter gleichzeitiger Abgabe eines be-
stimmten Ausgangsimpulses die Dekade wieder auf Null zurlickgestellt wird.
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Durch eine geeignete Diodenschaltung ist dieses Problem hier geldst. Durch
einen Stufenschalter kdnnen die Ziffern 0 bis 9 vorgewahit werden. Sind so
-viele Zahlimpulse am Eingang angekommen, wie der vorgewahlten Zahl ent-
spricht, so wird ein Ausgangssignal abgegeben. Damit wird ein Schaltverstarker
angesteuert, der dann die gewlinschten Vorgénge ausldst. Nach einer durch
eln RC-Glied, festgelegten Verzogerungszeit, liefert der Schaltverstérker
einen positiven Sperrimpuls an die Zahlkette, die dadurch wieder in die
Ausgangsstellung kippt. ’

Wenn die Eingangsimpulse nicht rechteckformig sind, muB der Zahlschaltung
eine Vorstufe wie die.im Bild 6.5 gezeigte, vorgeschaltet werden. Dieser mono-
stabile Multivibrator verwandelt Impulse, die von nicht prellfreien Kontakten
erzeugt werden, oder Sinusform haben, in Rechteck-impulse um.

Technische Daten

Batteriespannung 24V
Mindestspannung der Steuerimpulse

ohne Vorstufe 12V

mit Vorstufe 5V
Maximale Z&hlfrequenz 2000 Hz
Temperaturbereich —10°C bis +50 °C
Z#hlkette fir 100 KHz .

Durch die Verwendung von schnell schaltenden Transistoren und sorgféltige
Dimensionierung der Koppelglieder kénnen nach dem Prinzip, das in der
Schaltung nach Bild 6.4 angewendet wurde, auch Zéhlschaltungen fiir h6here
Frequenzen gebaut werden. :

Das Bild 6.6 zeigt eine Zahldekade die fiir Z&hlfrequenzen bis 100 KHz geeignet
ist. In den ersten Stufen wurde der legierte HF-Schalttransistor TF 49 verwendet.
Die Entladewiderstiande fur die Koppelkondensatoren zwischen den einzelnen
Stufen sind sehr klein gewahlt und mit dem Minuspol der Batterie verbunden.
Dadurch wird erreicht, daB sich jeder Kondensator bei positiven und negativen
Impulsen mit etwa gleicher Zeitkonstante entladt. AuBerdem ist jeweils nur eine
der beiden Dioden gesperrt. Die andere Diode ist nicht in Sperrichtung vorge-
spannt und gibt deshalb den Steuerimpuls mit nur geringer Verzdgerung an den
durchzusteuernden Transistor weiter.

Jede Diode benétigt eine bestimmte Zeit, um vom Sperrzustand in den Durch-
laBzustand Uberzugehen. Diese Zeit, DurchlaBtragheit genannt, ist umso gréBer,
je hdher die vorher anliegende Sperrspannung war.
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Die rechteckférmigen Steuerimpulse miissen sehr steile Flanken haben. Des-
halb empfiehlt es sich, der Zéhlschaltung den Schmitt-Trigger nach Bild 6.7 vor-
zuschalten.

Technische Daten

Batteriespannung 12V
Batteriestrom 30 mA
Mindestspannung der Steuerimpulse

ohne Schmitt-Trigger etwa 10V

mit Schmitt-Trigger etwa 2V
Anstlegszeit der Steuerimpulse 2us
Maximale Zahlfrequenz 100 kHz
Maximale Umgebungstemperatur 50 °C
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7. Digitale Schaltungen

Ein vielseitiges und interessantes Anwendungsgebiet fur Transistoren erdfinet
sich in der Steuer- und Regeltechnik. Bei den hier auftretenden recht komplizier-
ten und ineinander greifenden Arbeitsablaufen ist sehr oft auch eine Auswer-
tung bzw. eine Art Rechenvorgang zu erflllen. Um dabei die sehr umfangrelchen
Steueranordnungen Ubersichtlich zu gestalten, setzt sich in diesem Zwelg der
Transistor-Anwendungstechnik immer mehr die Verwendung charakteristischer
Baugruppen durch. Im nachfolgenden Kapitel werden Schaltungshinweise fiir
einige solcher steuernden und ,,denkenden* Schaltungen angegeben, die sich
hauptsachlich aus Multivibratoren, Schaltverstarkern und Gatteremhelten Zu-

" sammensetzen.

7.1. Multivibratoren

Den Hauptanteil an steuernden und denkenden Bausteinen stellen die Multi-
vibratoren, welche bekanntlich durch ihre beiden Schaltzustande ,,Ein'' oder
+Aus' die Aussagen ,Ja" oder ,Nein* simulieren. Unter den Multivibratoren
nehmen naturgemaB die bistabilen Kippschaltungen das Hauptfeld ein.

Die im folgenden beschriebenen Bausteine setzen sich aus bistabilen Kipp-
schaltungen mit zugeordneten Schaltverstérkern zusammen. Entsprechend den
verschiedenen Aufgabengebieten kommen diesen Bausteinen ganz spezielle
Aufgaben zu; z. B. die des Ein- und Ausschaltens eines Arbeits- oder Regel-
vorganges, das Anschalten eines Relais oder einer Lampe, das Auswerten eines
durch die Arbeitsablaufsteuerung bewirkten Vorganges usw.

Starter

Der Starter nach Bild 7.1 enthélt eine bistabile Kippschaltung (Transistoren Tl'
und Ty), der zwei identische Schaltverstérkerstufen (Transistoren Tg und Tp)
nachgeschaltet sind.

Die beiden Schaltverstirker geben gemaB ihrer gegenphasigen Anschaltung
an die bistabile Kippschaltung stets zueinander kontrare Spannungen an den
Ausgéngen 9 und 10 ab. Der Baustein 148t sich vorteilhaft zur Steuerung von
irgendwelchen Arbeitsschritten verwenden; z. B. als reingr Schalter oder als
Verriegelungs-Flip-Flop. Geschaltet wird der Baustein mltte1s positiver Impulse
an den Klemmen 1, 2, 3 und 5 und zwar bewirkt ein kurneltlger Stromimpuls
von > 2,5 mA an den Klemmen 1 oder 2 am Ausgang 10 einen negativen Span-
nungsimpuls, ein dhnlicher Impuls an den Klemmen 3 oder 5 hingegen bewirkt
an der Klemme 9 das gleiche Verhalten.

Erfolgt z. B. die Ansteuerung an der Basis des Transistors Tj mit einem positiven
impuls, so wird dieser Transistor gesperrt. Das Potential an seinem Kollektor
verandert sich gegen negative Werte. Uber den Widerstand R, gelangt das
negative Potential an die Basis des Transistors Ty, der dadurch stromdurchléssig
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wird. Am Kollektor des Transistors T, verandert sich nun das Potential gegen
positive Werte. Dadurch wird {iber den Widerstand R, der Transistor Ty voll-
standig gesperrt. Die Potentialdnderung am Kollektor des Transistors Ty wird
iber den Widerstand R, auch auf die Basis des Transistors T, Ubertragen.
Dieser wird gesperrt und am Ausgang des Schaltverstarkers entsteht ein nega- -
tiver Impuls, dessen Amplitude etwa gleich der Batteriespannung ist. Dieser
Impuls bleibt nun so lange erhalten, bis ein Signal die Beendigung des Stauer-
oder des MeBvorganges meldet. Bis zu diesem Augenblick bleiben weitere
Startimpulse mit positivem Potential ohne EinfluB. Das SchluBsignal muB ein
positiver Spannungsimpuls sein, der an die Eingange 3 oder 5 angeschaltet
wird. Dadurch kippt der bistabile Multivibrator in den anderen stabilen Schalt-
zustand. Der Transistor T, wird gesperrt und der Transistor Ty wird gedfinet.
Der Transistor Ty des zweiten Schaltverstarkers wird gesperrt, Die Potential-
anderung am Ausgang 9 kann z. B. fiir eine Anzeige tber die Beendigung des
Vorganges verwendet werden.

Im Bild 7.1 sind je zwei Eingénge fir das Einschalten und das Ausschalten
angegeben. Selbstverstandlich kann eine beliebige Anzahl von Eingéngen
angeordnet werden. Wenn sie wie im vorliegenden Fall durch Dioden voneinan-
der getrennt werden, kénnen alle Eingénge véllig unabhiangig voneinander
verwendet werden.

Mit Hilfe eines elektronischen Fortschalters und eines Impulsgenerators kann
diese Startschaltung mehrmals hintereinander betatigt werden. Als Beispiel
fiir eine solche Anwendung seil das aufeinanderfolgende Abfragen von Tem-
peraturen an mehreren MeBstellen genannt.

Technische Daten (Bild 7.1)

Batteriespannung 12V
Maximaler Batteriestrom 6 mA
Einschaltimpuls (Klemmen1und2) 2 25mA
Abschaltimpuls (Klemmen 3 und 5) = 25 mA
Maximale Umgebungstemperatur 50 °C

Die Schaltung nach Bild 7.2 enthélt zwei vollkommen gleichartige bistabile
Kippschaltungen (Transistoren T, und Ty, bzw. Ty und Ty und je einen nach-
geschalteten Schaltverstérker (Transistor T, bzw. T}). Die Anordnung ist der
vorher beschriebenen @hnlich, jedoch fehlen die Dioden an den Steuereingén-
gen. Der Baustein a8t sich also sowoh! mit positiven als auch mit negativen
Impulsen aus- und einschalten. Die Ausgédnge der beiden Baugruppen sind
miteinander durch Dioden verkoppelt und zwar so, daB die Ausgénge 9 und 10
jeweils nur‘vom linken der Ausgang 11 von beiden und die Ausgénge 12 und
13 nur vom rechten Schaltverstarker aus mit Spannung versorgt werden. Uber
den Eingang 2 kdnnen beide Einheiten parallel aus- bzw, eingeschaltet werden.
Die Anwendung dieses Bausteines erstreckt sich wiederum auf die Steuerung
von beliebigen Arbeitsvorgéngen.
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Technische Daten (Bild 7.2)

Batteriespannung 12V
Maximaler Batteriestrom 15 mA
Einschaltimpuls (Klemmen 1 und 3) = 25 mA
Ausschaltimpuls (Klemme 2) = 5SmA
Maximale Umgebungstemperatur 50 °C

- Fortschalter

Der Fortschalter nach Bild 7.3 ist ahnlich dem einen Teil der Schaltung nach
Bild 7.2 gebaut, enthalt also eine bistabile Kippschaltung (Transistoren Ty und
Tys), einen Schaltverstérker (Transistor Ty) und einen Normalspannungsausgang
an der Klemme 11 (T und SZ 6). Dementsprechend sind die Funktionen ahnlich
den der vorher beschriebenen Bausteine. Der zusatzliche Normalspannungs-
ausgang hingegen gestattet Uber Klemme 11 irgendwelche spezielle MeB-
vorgénge elektronisch zu steuern. Die an dieser Klemme abgegeBene Spannung
ist anndhernd 0V, solange der Transistor T, durchgeschaltet, der Baustein also
ausgeschaltet ist. Sie betragt hingegen annahernd 6 V, wenn der Transistor T,
- gesperrt ist. Da Zenerdioden mit einer Zenerdurchbruchsspannung von etwa
5,5 bis 6,5V verwendet werden, ist die abgegebene Normalspannung infolge
der speziellen elektrischen Eigenschaften der Zenerdioden in diesem Span-
nungsbereich temperaturunabhéngig. Betriebsspannungsschwankungen sowie
Last- und Temperaturédnderungen verfdlschen die Normalspannung daher
nicht, Die stérende Restspannung des Transistors T, wahrend dessen Durch-
schaltperiode kann {iber den Widerstand von 120 Ohm an der Klemme 11
durch einen positiven Strom kompensiert werden. An der Klemme 11 betragt
dann die Spannung 0 V.

Technische Daten

Batteriespannung 2V
Maximaler Batteriestrom 20 mA
Einschaltimpuls (Klemme 1) 2 25 mA
Ausschaltimpuls (Klemme 2) = 3mA
{(Klemme 3) 2 03 mA
Maximale Umgebungstemperatur 50 °C
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Fortschalter und Gedéachtnis

Die Schaltung nach Bild 7.4 besteht aus drei Teilen. Aus einem Steuerteil,
der die Transistoren T;, T, und T enthélt und seiner Funktion entsprechend
als bistabile Kippschaltung mit nachgeschalteter Verstérkerstufe wiederum
einen Teil der Arbeitsablaufsteuerung bildet; in eine Normalspannungsquelle
(Transistor T, und Zenerdiode SZ 6) und in ein Gedéchtnis (Transistoren T
bis Ty). Die Anordnung welche die Transistoren T; bis T, enthélt, stimmt mit
dem Fortschalter nach Bild 7.3 weitgehend {berein.

Der Fortschalter stellt somit eine Erweiterung der Schaltung nach Bild 7.3 mit
einem Gedichtnis dar. Das nachgeschaltete Gedéchtnis hat die Aufgabe die
Auswertung der verschiedenen Arbeitsvorgénge bzw. die Speicherung der
Prifergebnisse zu {ibernehmen. Es zeigt also in Abhéngigkeit von irgend-
‘welchen MeBverstirkern an, ob der gerade durchlaufene Schritt mit dem
Pradikat ,,Gut* oder ,,Nichtbestanden' ausgeflihrt wurde.

Im einzelnen besteht der Fortschalter mit Gedéchtnis aus folgenden Elementen.
Die Transistoren T, und T, bilden zusammen eine bistabile Kippschaltung.
Ihnen sind zwei Schaltverstarkerstufen zugeordnet. Der Transistor Ty entkoppelt
die Ausgange 9, 10 und 11 vom bistabilen Multivibrator und der Transistor T,
legt entsprechend der Aussteuerung seiner Basis entweder 0 V (genau genom-
men etwa —20 mV) oder -6V an die Kiemme 12 an. Diese Normalspannung
von -6V wird durch die Zenerdiode SZ6 bestimmt und auf diesen Wert konstant
gehalten.

An der Klemme 1 wird der Steuerteil der logischen Schaltung durch einen
positiven Impuls eingeschaltet, an der Klemme 2 durch einen positiven Impuls
ausgeschaltet. Gleichzeitig mit dem positiven Einschaltimpuls an der Klemme 1
wird Uber die Diode Gr. 4 ein negativer Impuls an den Eingang der Speicher-
schaltung (Basis des Transistors Ty) gegeben und das Gedéchtnis dadurch
eingeschaltet. Dieses bleibt nun in der Stellung ,,Ein*, auch dann, wenn der
Steuerteil iber die Klemme 2 wieder ausgeschaltet wird, da Uber die Diode
Gr. 4 kein positiver Ausschaltimpuls {ibertragen wird. Hat jedoch der Aussage-
verstarker, welcher an der Klemme 3 angeschaltet ist, wéhrend der ,Ein*-
Periode éine hohe negative Spannung angelegt, so hat sich die linke Seite des
Kondensators C; auf -12V aufgeladen (-12 V wegen der Diode Gr. 3, an deren
linken Seite bei eingeschaltetem Steuerteil -12 V liegt). Schaltet nun der Steuer-
teil in die Aus-Lage infolge eines positiven Impulses an der Klemme 2, dann
flieBt ein kraftiger, kurzer positiver StromstoB (iber die Diode Gr. 3 und den
Kondensator C, zum Eingang des Gedéachtnisses und schaltet dieses wieder ab.
Es wird also die Speicherschaltung am Ende des Steuervorganges, also beim
Abschalten des Bausteines, zurlickgestellt, wenn gleichzeitig an der Klemme 3
ein negatives Signal vorliegt. Sie bleibt jedoch in der Stellung ,,Ein*, wenn ein
positives Signal an der Klemme 3 angelegen hat. Auf den Ausgang der Speicher-
schaltung (Klemme 13) bezogen, bedeutet eine Spannung von -12V, daB der
Test bestanden ist, die Spannung Null-Volt bedeutet, daB der Test nicht bestan-
den ist, bzw. daB ein Steuervorgang noch nicht abgeschlossen ist. Die Aus-
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S
gangsspannung an der Klemme 13 ist also nach dem Auswerten in Gegenphase
zur angelegten Spannung an der Klemme 3.

Uber die Klemme 5 wird schiieBlich das Ged&chtnis durch einen negativen
Spannungsimpuls in seine Ausgangslage zurlickgestellt.

Monostabiler Multivibrator

Monostabile Kippschaltungen werden in der Digitaltechnik dazu verwendet,
irgendwelche zeitlich zu verzégernde Vorgange auszufiihren. Es ist dabei
gleichgliltig, ob wahrend der Verzdgerungszeit der eigentliche Arbeitsschritt
verzdgert oder selbst ausgefiihrt wird.

Das Bild 7.5 zeigt eine monostabile Kippschaltung (Transistoren Ty und Ty) an
deren Ausgang drei Transistoren mit Schaltverstérkerfunktionen angeschlossen
sind und zwar derart, daB am Ausgang des Transistors Ty die Phase einmal
gedreht, am Ausgang des Transistors T die Phase zweimal gedreht erscheint.
Zwischen den Ausgéngen 9 und 10 (bzw. 11) besteht also eine Phasendifferenz
der Spannungen von 180°,

Technische Daten

Batteriespannung 12V
Eingangsimpuls (Klemme 1) = 1mA
Stoppimpuls (Klemme 2) = 4mA
Maximale Umgebungstemperatur 45°C

Verzbgerungszeit einstellbar mit dem Kondensator C, zwischen den Klemmen 6
und 7.
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Astabile Kippschaltung als Zeltgeber

Zur Steuerung vbn sich regelméaBig wiederholenden Vorgéngen oder fir die
Weiterschaltung der hier in diesem Zusammenhang erwéhnten bistabilen
Kippschaltungen werden sogenannte Zeitgeber bendtigt.

Der astabile Multivibrator nach Bild 7.6 (Transistoren T; und T,) liefert in regel-
maBigen Absténden kurze Impulse. Das Prinzip derhierverwendeten besonderen
Ausfihirungsform eines astabilen Multivibrators wurde bereits im Schaltbeispiel-
heft Ausgabe 1961 ausfiihrlich beschrieben.

Dle ganze Anordnung wird durch einen negativen Steuerimpuls an der Klemme 1
in Betrieb gesetzt. An der Ausgangsklemme 9 konnen dann die kurzen, mit
regelmaBigen Abstinden immer wiederkehrenden Spannungsimpulse abge-
nommen werden,

Astabile Multivibratoren haben die Eigenschaft, belm Einschalten, sofort einen
Impuls abzugeben. Wenn aus irgendwelchen Griinden erwlinscht wird, daB der
Betrieb mit einer Impulspause aufgenommen werden soll, so mu8 der erste
Impuls unterdriickt werden. Dies geschieht hier mit dem Transistor Ty Wenn
die Anordnung durch eine negative Spannung an der Klemme 1 in Betrieb
gesetzt wird, erhélt gleichzeitig die Klemme 2 negatives Potential. Der Konden-
sator C, wird aufgeladen. Sobald die Spannung am Kondensator einen be-
stimmten Wert erreicht hat, wird der Transistor T, gesperrt und dadurch der
KurzschluB fir die Ausgangsimpulse aufgehoben.

Die Lange der Impulspause ist abhéngig vom Wert des Widerstandes R; und
der Kapazitat des Kondensators C;. Durch die Lénge der impulspause Ist
auch die erforderliche GréBe der Kapazitat Cy bestimmt.

Technische Daten

Batteriespannung 12V
Tastverhaltnis (einstelibar) 1:2bis1:30
Impulsdauer 05msbis1s
Impulspause 1msbis20s
Maximale Umgebungstemperatur ’ 45°C

7.2. Schaltverstérker

.Die hier wiedergegebenen Schaltverstérker haben die Aufgabe als Koppel-
glieder zwischen den Multivibratorbausteinen und nachgeschalteten, gréBere
Leistung bendtigende Verbrauchern zu dienen oder ganz spezielle Steuer-
probleme, wie z. B. die Umsteuerung eines Impulses, vorzunehmen.
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Anzeigeverstéirker

Die abgegebenen Strome der Steuerbausteine liegen in der Regel bei einigen
mA., Um aber ein kraftiges Relais bzw. eine Lampe oder dergleichen zu erregen,
sind wesentlich groBere Stréme erforderlich. Als Bindeglied wird daher ein
Schaltverstérker verwendet (Bild 7.7). Die Anordnung besteht aus zwei Tran-
sistoren von denen der erste in Kollektorschaltung, der zweite in Emitterschal-
tungarbeitet, umdiePhaseinnerhalb derVerstérkerariordnung nureinmal um180°
zu drehen. Es genligt ein relativ hochohmiges Signal an der Klemme 1 um eine
niederohmige Last (bis 100 mA), welche an Klemme 9 geschaltet ist, zu speisen.

- Technische Daten

Batteriespannung 12V  Laststrom (Klemme 9) s 100 mA
Schaltimpuls (Klemme 1) & 300pA Max. Umgebungstemperatur 50 °C
-2v
8
e
TF 65
30kQ
T
AC 120
T2
5kQ [faoon
to4 Bild 7.7

y L

9
ein aus eingeschaltet
impulsverstérker

Die Schaltung nach Bild 7.8 enthélt eine Impulsverstérkerstufe (Transistor T3),
an deren Ausgang paralle! vier Schaltverstarkerstufen geschaltet sind. Gemas
seiner Anordnung a8t sich der Baustein als impulsverstérker oder als Impuls-
gabel verwenden. Wird der Kondensator C; kurzgeschlossen, so Ubertrégt die
Anordnung nicht nur Impulse, sondern 148t sich als reiner Schaltverstarker
verwenden.

Technische Daten

Batteriespannung 12V Schaltimpuls (Klemme 1) & 0,6 mA

' Maximaler Batteriestrom 20 mA  Max. Umgebungstemperatur 50 °C
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Schaltverstirker-Kaskade

Der Schaltverstarker nach Bild 7.9 besteht aus einer Kaskadenschaltung von
sechs hintereinander angeordneten Schaltverstarkerstufen. Dem Eingang ist
zusatzlich ein siebter Transistor (T,) parallel geschaltet, dessen Funktion eine
ahnliche ist, wie die des Transistors T;. Die Anordnung ist nun so ausgelegt,
daB jeder zweite KollektoranschluB der Kaskadenschaltung herausgefiihrt wird,
SinngemaB sind diese Ausgénge untereinander phasengleich., Die Eingénge
(Klemmen 1, 2 und 3) sind ebenfalls nur auf jeden zweiten Transistor gegeben,
wodurch erreicht wird, daB erstens die Aussteuerung an jedem der Eingénge
unter der gleichen Phasenbedingung vorgenommen werden kann und zweitens
~ ein negatives Signal an der Klemme 3 nur den letzten Ausgang, ein Signal an
der Klemme 2 die beiden letzten Ausgéange und schlieBlich ein negatives Signal
an der Klemme 1 an allen Ausgéngen Minusspannung bewirkt, bzw. ein Steuer-
kommando hervorruft,

Die Aufgabe der Anordnung ist, daB je nach Art der Ansteuerung entweder ein,
zwei oder drei verschiedene Arbeits- bzw. Prif- oder Steuervorgénge ausgeldst
werden.

Technische Daten

Batteriespannung 12V
Batteriestrom 24 mA
Rickstufungsimpuls (Klemme 1) 100 pA
(Klemmen 2 und 3) 4 mA
Maximale Umgebungstemperatur 50°C
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Impulsweiche

Die Aufgabe der impulsweiche nach Bild 7.10 ist, einen Impuls in Abhéngigkeit
von dem an die Klemme 2 angelegten Potential entweder dem Ausgang 9 oder
dem Ausgang 10 zuzuflhren.

Die Anordnung fiihrt nun diese Schritte im einzelnen auf folgende Weise durch:
Wird an die Klemme 2 die Spannung 0 Volt gelegt, so ist der Transistor T;
gesperrt, der Transistor T, ist durchgeschaltet, die Basis des Transistors T,
somit kurzgeschlossen, Gelangt nun an die Klemme 1 ein Impuls, so wird er
zwar durch den Kondensator C; und den Widerstand R, (bertragen, jedoch
wird der Impuls durch den Transistor T, sofort gegen Masse abgeleitet und
bleibt fur den Transistor Ty wirkungsios. An der Klemme 9 ergibt sich daher
keine Anderung des bestehenden Potentials.

Der erwéhnte Impuls hat jedoch die Mdglichkeit von der Klemme 1 aus tber
den Kondensator C, und den Widerstand R, an den BasisanschluB des Tran-
sistors Ty zu gelangen. Dieser Transistor ist jedoch unter der Voraussetzung,
daB an der Klemme 2 weiterhin das Potential 0 Volt herrscht, nicht kurzgeschlos-
sen, da der Transistor T, gesperrt ist. Der erwéhnte Impuls gelangt also nun von
der Klemme 1 an die Basis von Transistor Ty, wird in diesem Transistor verstéarkt
und man erhalt an der Klemme 10 einen Spannungssprung von =12 V nach Null.
Bel umgekehrtem Vorzeichen des Steuerpotentials an der Klemme 2, also
2, B.-12 V sind die Schaltzusténde der Transistoren Ty und T, gerade umgekehrt.
Sinngemé&B Ubertrégt nunmehr der Transistor T3 den Impuls, wahrend an der
Kiemme 10 sich keine Anderung ergibt.

Technische Daten

Batteriespannung 12V

Maximaler Batteriestrom 8 mA
Einschaltimpuls (Klemme 1) < 400pA

Strombedarf an Klemme 2 etwa 250pA

Maximale Umgebungstemperatur 50°C -
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7.3. Gatter

Gattereinheiten werden in der Regel nur durch Dioden oder Widerstandkombi-
nationen hergestellt. Sind gréBere Leistungen erforderlich, so lassen sich vor-
teilhafte Kombinationen von diesen Bauelementen mit Transistoren realisieren.
Es sei hier nur kurz ein sogenanntes Und-Gatter skizziert, das in der im Bild 7.11
dargestellten Ausflihrung aus drei voneinander unabhangigen Einheiten besteht.
Das Und-Gatter gibt nur dann Minusspannung ab, wenn an beiden Eingéngen
(z. B. Klemmen 1 und 5) keine Spannung anliegt. Es lassen sich mit dieser Ein-
heit zwel verschiedene Aussagen miteinander vergleichen.

Technische Daten

Batteriespannung 12V
Batteriestrom pro Einheit 4 mA
Strombedarf an Klemme 1 250 pA
Strombedarf an Klemme § 750 pA
Maximale Umgebungstemperatur 50 °C
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8. Geregelte Netzgerate

Mit Leistungstransistoren kénnen geregelte Netzgerate mit sehr kleinem Innen-
widerstand hergestellt werden. Die zur Konstanthaltung der Ausgangsspan-
nung erforderliche Vergleichsspannung kann ebenfalls mit Halbleiter-Bauteilen,
namlich mit Zenerdioden, hergestellt werden.

Man unterscheidet zwei Arten der Regelméglichkeit: Die Serientregelung und
die Parallelregelung. Bei der Serienregelung ist der Transistor als verénderlicher
Vorwiderstand geschaltet. Er wird so gesteuert, daB an seiner Kollektor-Emitter-
strecke immer die Differenz zwischen Versorgungsspannung und stabilisierter
Spannung abféllt, Es ist schwierig, solche Netzgerate absolut kurzschiuBsicher
zu machen. Bei einem plétzlich auftretenden KurzschluB besteht die Gefahr
einer Uberlastung der Serien-Transistoren. Um eine solche Uberlastung zu ver=

. hindern, missen besondere SchaltungsmaBnahmen ergriffen werden, wie sie

z, B. im folgenden Beispiel beschrieben werden.

Bei der Parallelregelung sorgt der Regeltransistor dafiir, daB die Belastung
konstant bleibt. Steigt der Widerstand der Nutzlast, so wird der Widerstand des
Transistors kleiner und der gesamte Laststrom wird so gro8, daB die Ausgangs-
spannung konstant bleibt, Auf diese Weise wird also, ebenso wie bei der Serien-
regelung, nicht nur eine Lasténderung, sondern auch eine Anderung der Ver-
sorgungsspannung ausgeregelt.

Netzgerdte mit Parallelregelung sind von vornherein kurzschluBsicher. Die
Regeltransistoren kdnnen bei KurzschluB nicht {iberlastet werden. Die griBte
Leistung bleibt an den Transistoren, wenn das Gerat nicht belastet ist.

KurzschluBsicheres Netzgerat mit Serienregelung

Wie bereits erwéhnt, tritt an den Regeltransistoren in seriengeregelten Netz-
geraten bei KurzschiuB eine hohe Verlustleistung auf. Die Transistoren kénnen
am einfachsten durch eine Sicherung davor geschiitzt werden. Schmelzsiche-
rungen sind dazu viel zu trage. In unserem Schaltbeispielheft, Ausgabe 1960,
haben wir eine elektronische Sicherung beschrieben, die rasch genug anspricht,
um die Transistoren zu schitzen. Der Aufwand fiir eine solche elektronische
Sicherung ist verhéaltnisméBig groB.

Das Bild 8.1 zeigt die Schaltung eines stabilisierten Netzgerétes, bei dem der
KurzschluBstrom auf einen zulassigen Wert begrenzt wird. Der Transistor wird
dabei bis zur Restspannung durchgesteuert und der gréBte Teil der Versor-
gungsspannung fallt an einem Vorwiderstand ab. Auf diese Weise wird die
Verlustleistung am Regeltransistor wirksam begrenzt. Der Vorwiderstand ver-
groBert den Innenwiderstand des Netzgerates nicht, weil er vor der elgentllchen
Regelanordnung liegt.

Der Transformator wird vor Uberlast bei KurzschluB durch eine Schmelzsiche-
rung (Si) geschitzt.
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~ Mit der Wicklung 1, des Netztransformators wird die Spannung fir den Lei-
stungsteil gewonnen. Sie kann in 6 Stufen zu je 10 V umgeschaltet werden. Die
geregelte Ausgangsspannung ist innerhalb jeder Schaltstufe stetig einstellbar,
Die stufenweise Umschaltung ist wegen des groBen gesamten Einstellbereiches
erforderlich, Wenn die Ausgangsspannung von 0 bis 60 V ohne Umschaltung
stetig einstellbar wére, miiBten viele Leistungstransistoren parallel geschaltet
werden. An dem als veranderlicher Vorwiderstand wirkendem Leistungstran-
sistor fallt die Differenz zwischen der an der Wickiung ny gewonnenen Ver-
sorgungsspannung und der eingestellten Ausgangsspannung ab. Bei dem hier
beschriebenen Beisplel wird die Verlustleistung des Regeltransistors auBerdem
noch durch den verdnderlichen Vorwiderstand Ry verringert., Dieses Potentio-
meter ist mit dem der Feineinstellung der Ausgangsspannung dienenden Po-
tentiometer R, gekoppelt, und zwar so, daB der Widerstand Rz am groBten ist,
wenn das Potentiometer R, auf die kleinste Spannung des jeweiligen Bereiches
eingestellt ist.
Der Transistor Ty muB auf einem Kihiblech mit einer Flache von 3 dm? mon-
tiert werden, oder auf einer gleichwertigen Kiihlkonstruktion (Kihlrippen).
Uber die Wicklung n, wird die Vergleichsspannungsquelle gespeist. An die
Vergleichsspannungsquelle ist ein Spannungsteiler angeschaltet, der bei der
Bereichswahl mit umgeschaltet wird. Der Strom durch den Spannungsteiler ist
in jeder Stellung des Bereichswahlers konstant. Die Feineinstellung der geregel-
ten Ausgangsspannung erfolgt, wie bereits erwéhnt, am Potentiometer R;.
Wegen des konstanten Stromes kann eine Skala an diesem Potentiometer von 0
bis 10 V geeicht werden.
Durch die Widerstandskombination mit dem HeiBleiter Th wird der Temperatur-
gang der Zenerspannung der verwendeten Dioden kompensiert.
Der am Spannungsteiler vorgewahlte Spannungswert (Sollwert) wird einem
Differentialverstérker (Transistoren T, und T,) zugefiihrt und dort mit der Hohe
der Ausgangsspannung (Istwert) verglichen.
Die Stromversorgung des Differentialverstérkers erfolgt zum Teil aus einer
eigenen Spannungsquelle (Grundlastquelle n,). Die Speisespannung des Diffe-
" rentialverstarkers wird mit Hilfe der Zenerdioden SZ 14 und SZ 8 konstant ge-
halten.
Der Sollwert der Ausgangsspannung wird der Basis des Transistors T, zu-
gefthrt, der Istwert der Basis des Transistors Ty. Das Verhéltnis der Stréme
durch die Transistoren T; und T, ist gleich dem Verhéltnis zwischen Sollwert
und Istwert. Wenn die tatsachliche Ausgangsspannung héher ist als der Soll-
wert, so steigt der durch den Transistor le flieBende Koliektorstrom an. Das
Potential am Kollektor dieses Transistors verandert sich gegen positive Werte,
wodurch der Basisstrom des Transistors T verkleinert wird. Uber die Transistor-
kaskade (Transistoren Ty und T,) wird auch der Leistungstransistor Ty gegen
einen kleineren Basisstrom und damit Kollektorstrom gesteuert, das heiBt, der
Widerstand der Kollektor-Emitter-Strecke steigt. Dies verursacht einen hdheren
Spannungsabfall am Regeltransistor Ty, wodurch die Ausgangsspannung auf
den Sollwert sinkt.
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Um zu vermelden, daB an der Transistorkaskade die Spannung beim Einschal-
ten, beim Umschalten oder bei KurzschluB kurzzeitig iber den zuldssigen Wert
ansteigt, wird die Kaskade bei einem Ansteigen der Spannung auf {iber 30 V
Uiber die 2 Zenerdioden SZ 15 durchgesteuert.

Zur Verhinderung von Regelschwingungen ist an den Kollektor des Transistors
T, ein Kondensator angeschaltet. Dieser Kondensator entladt sich bel Kurz-
schiuB am Ausgang Uber die Transistorkaskade und schaltet diese in kiirzester
Zeit (us) durch.

Dadurch wird erreicht, daB fast die gesamte Spannung am Schutzwiderstand
Ry und am Regelwiderstand Ry abfillt, Diese Widerstdnde begrenzen auch
den KurzschluBstrom.

Damit die Ausgangsspannung von Vollast bis Leerlauf regelbar ist und damit
der Wert 0 V Uberhaupt eingestelit werden kann, muB elne Vorlast angeordnet
werden, welche die Sperrstréme der Transistoren Ty, T, und T und den Strom
Uber die Zenerdiode SZ 14 Ubernimmt. Dies kann nun nicht durch einen ein-
fachen Vorwiderstand geschehen, weil dann der Spannungswert 0 nicht erreich-
bar ware. Im vorliegenden Fall wird die Vorlast durch eine eigene Spannungs-
quelle (n,) nachgebildet, weiche die Regelanordnung so aussteuert, daB am
Ausgang die Spannung tatsachlich auf den Wert 0 absinken kann (Briicken-
Prinzip).

Die Begrenzung des maximalen Laststromes auf 0,75 A ist durch die GréBe des
verwendeten Ubertragers bedingt. Bei einem Ubertrager der Gré8e M 102/35
kann ein Laststrom von 1 A zugelassen werden, bei M 102/52 sogar 2 A bel sonst
fast gleicher Schaltung.

Technische Daten

Ausgangsspannung 0-60 V

Mit Stufenschalter (3 Ebenen) in Intervalien von 10 V umschaltbar,
dazwischen stufenlos regelbar.

Maximaler Ausgangsstrom 0,75 A

Transformator:

M 85/35 Dyn.Bl. 1V[0,35; o. L., wechselsinnig geschichtet
n, = 880 Wdg 0,4 Cul

n, = 236 Wdg 0,7 Cul

mit Abgriffen bei 62, 94, 126, 159 und 197 Wdg.

ng = 450 Wdg 0,12 Cul

ng = 226 Wdg 0,16 CuL

Gleichrichter:’

Gr. 1: Silizium- oder Selengleichrichter fur 80V, 1 A
Gr.2: 4 Xx BA105
Gr. 3: 4 x BA 105

Th: HeiBleiter (Thernewid) K15 2kQ
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Netzgerat mit Parallelregelung

Bei Netzgeraten mit Parallelregelung wird der Regeltransistor parallel zur Last
geschaltet. Durch eine Steueranordnung wird der Widerstand des Regeltran-
sistors so verandert, daB der gesamte Speisestrom immer konstant bleibt. Diese
Anordnung ist absolut kurzschluBsicher. Der KurzschluBstrom wird durch den
Vorwiderstand R, (Bild 8.2) begrenzt und ist um so kleiner je groBer das Ver-
haltnis zwischen Speisespannung und Ausgangsspannung ist, weil mit diesem
Verhiltnis auch der Wert des Vorwiderstandes hoher wird. Diese Anordnung
hat nur den Nachteil, daB der elektrische Wirkungsgrad schlecht ist. Die Strom-
quelle muB immer die maximale Energie abgeben.

10k52 | 4009 L] 109]] Ry
BA 103
21-28v TR 5Q
SZ10 540 AD 133
Ti _ J000uF
p— 10V max.
T2 +
TF65 025uF
3k T " e I sooa] 3
o+ . o+
Bild 8.2

Der Aufbau des Regelgerites ist jedoch sehr einfach. Die Ausgangsspannung
des Netzgerates nach Bild 8.2 ist gleich der Summe aus der Zenerspannung
der Zenerdiode SZ 10 und der Basis-Emitter-Spannung des Transistors T,
Steigt die Ausgangsspannung z. B. wegen einer Verringerung der Last an, so
wird der Strom durch die Zenerdiode und damit der Basisstrom des Transistors
T, gréBer. Die Basisspannung am Transistor Ty wird kleiner und die Basis-
spannung am Transistor Tg wird groBer. Der Widerstand der Kollektor-Emitter-
Strecke des Regeltransistors Ty wird kleiner und der Anteil des Kollektorstromes
dieses Transistors am Gesamtstrom steigt. Dadurch bleiben Laststrom und
Ausgangsspannung konstant. Zur Verringerung der Verlustleistung am Tran-
sistor Ty ist in dessen Kollektorkreis ein Widerstand von 5 Q eingeschaltet.
Die in DurchlaBrichtung betriebene Siliziumdiode im Basiskreis des Transistors
T bewirkt, daB bei Nennlast (maximale Last, bei der die Spannung noch kon-
stant ist) dieser Transistor vollstandig gesperrt ist. Der Transistor Ty ist dann
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bis zur Restspannung durchgesteuert. Da die Restspannung dieses Transistors
kleiner ist als die Schwellenspannung der Siliziumdiode, erhalt der Transistor
T keinen Basisstrom.

Stelgt der Laststrom (iber den Nennwert an, so sinkt die Ausgangsspannung.

Technische Daten

Speisespannung 21-28 V
Ausgangsspannung 0V
Nennwert des Laststromes 1A
Ausgangswiderstand 10 Q bis o
KurzschluBstrom 21-28 A
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9. Hochfrequenz-Schaitungen

Neue Fertigungsverfahren haben die Herstellung von Transistoren méglich
gemacht, die fir 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
verhaltnismaBig hohe zuldssige Verlustleistung aufweisen. Bei den Typen, bei
denen der Kollektor der Mesa-Systeme mit dem Gehéuse elektrisch verbunden
ist, kann eine Verlustleistung von 500 mW bei einer Gehéusetemperatur von
45°C zugelassen werden. Mit diesen Transistoren kénnen deshalb Oszillatoren
und Verstérker fir hohe Frequenzen gebaut werden, die eine groBe Ausgangs-
leistung liefern.

Stablilislerung des Arbeitspunktes von HF-Transistoren

Bel der Entwickiung und Herstellung von Hochfrequenz-Transistoren wird be-
sonderes Gewicht gelegt auf die Qualitédt der Hochfrequenz-Parameter. Dies
kann z. B. dazu fihren, da die Gleichstromverstarkung dieser Transistoren
von Exemplar zu Exemplar stark streut oder (iberhaupt kleine Werte aufweist.
Die Gleichstromverstiarkung der Transistoren ist interessant bei der Einstellung
bzw. Stabilisierung des Arbeitspunkies. Man ist zunéchst versucht, bel Tran-
sistoren mit einer hohen statischen Stromverstéarkung einen sehr hochohmigen
Basis-Spannungsteiler vorzusehen,

Dies ist jedoch aus zwei Griinden nicht vorteilhaft. Die Streuung der Stromver-
starkungen flhrt in der Serie zu unterschiedlichen Arbeitspunkten und auBer-
dem #ndert sich die Lage des Arbeitspunktes mit der Temperatur.

Das Bild 9.1 zeigt die Anderung des Kollektorstromes bei einem Spannungs-
teiler, wie er fir Transistoren mit einer Stromverstarkung von B = 100 geeignet
wire. Man sieht sehr deutlich, daB der bei einer Temperatur von 20 °C einge-
stellte Arbeitspunktstrom von 1 mA mit der Temperatur sehr stark ansteigt.
Bei den Transistoren mit einer kleineren Stromverstérkung (B = 20 und B = 10)
ist bei20°C der Kollektorstrom natirlich kleiner, stelgt aber ebenfalls zu stark an.
Wie aus dem gleichfalls im Bild 9.1 eingetragenen Verlauf der Basisstrdme her-
vorgeht, andert der im Basiskreis gemessene Strom bei héherer Temperatur
seine Richtung. Die Widerstande R,, R,, Ry und der Sperrwiderstand der Kol-
lektor-Basis-Diode bilden eine Briicke, in deren Nullzweig der Basisstrom flieBt.
Der Sperrwiderstand der Diode wird bei steigender Temperatur kleiner, wo-
durch sich das Briickengleichgewicht verschiebt. Sobald der Sperrstrom lber.,
die Kollektor-Basis-Diode gréBer wird als der Basis-Emitter-Strom, &ndert der
resultierende Basisstrom seine Richtung.

Das Bild 9.2 zeigt die gleichen Kurven fiir einen Basis-Spannungsteliler, der fiir
Transistoren mit einer statischen Stromverstarkung von B = 10 geeignet ist.
Der Kollektorstrom bei einer Temperatur von 20 °C unterscheidet sich nur
geringfligig zwischen den 3 Exemplaren mit einer Stromverstarkung von 10, 20
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und 100. Die geringe verbleibende Anderung ist darauf zuriickzufithren, daB bei
einem niederohmigen Spannungsteiler die Steilheit der Transistoren fiir die
Arbeitspunkteinstellung wirksam wird. Die Basisspannung (Steitheit) der Tran-
sistoren ist nur geringen Exemplarstreuungen unterworfen,

Der Anstieg des Kollektorstromes mit der Temperatur ist kiein. Der Sperrstrom
der Kollektor-Basisdiode wird {iber den niederohmigen Widerstand zwischen
Basis und Emitter abgeleitet und beeinfluBt die Arbeitspunkteinstellung nur
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mehr in geringem MaB. Bei dem hochohmigen Spannungsteiler nach Bild 9.1
wird mit der Temperatur die Basisspannung hher, was zu einer unerwiinschten
VergroBerung des Kollektorstromes fuhrt. Die Folge ist, daB sich die HF-Para-
meter- und -Eigenschaften zu stark andern und sich Schwierigkeiten in der
Schaltung ergeben. )

Man sieht aus diesen Betrachtungen, daB fir die Auslegung der Basis-Span-
nungsteiler nicht nur die Gleichstromverstarkung der Transistoren maSgebend
ist, wenn der Arbeitspunkt auch bei Temperaturerhdhung konstant bleiben soll.
Im praktischen Fall 1auft es darauf hinaus, daB der Basisteiler so auszulegen ist,
als wenn alle Transistoren nur eine Gleichstromverstarkung von etwa 10 hétten.
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Transistoroszillator fiir 27 MHz

Der Oszillator nach Bild 9.3 ist als kapazitive Dreipunktschaltung aufgebaut.
Wegen der hohen Kollektorverlustleistung am Transistor ist eine gute Warme-
ableitung erforderlich. Diese wurde im Versuchsaufbau durch die Verbindung
des Transistorgehduses mit dem Schmetterlings-Drehkondensator erreicht.
Der Oszillator arbeitet im C-Betrieb. Die Drosseln (Dr. 1 und Dr. 2) dienen
zur Gleichstromzufiihrung. Der Draht ist direkt auf die HF-Kerne gewickelt.
An das zu verwendende Ferritmaterial werden hierbel keine besonderen
Anforderungen gestellt. Als Trager fir die Spule dient ein Stiefelkdrper
(mit HF-Kern). Die Anzapfung der Spule fur die Auskopplung liegt 6 Win-
dungen unterhalb des kollektorseitigen Spulenendes. Die Kopplung kann
durch Verdrehen des HF-Kernes verandert werden. Die Abstimmung erfolgt
durch den Drehkondensator. Wahrend der Justierarbeiten am Schwingkreis
oder an der Antenne soll der Kollektorstrom noch klein gehalten werden (ein-
stellbar mit dem Trimmer von 500 Q) um eine thermische Uberlastung des
Transistors bei ungiinstiger Anpassung zu vermeiden.

Technische Daten

Batteriespannung 15V
Batteriestrom 30 mA
Ausgangsleistung 120 mW
Schwingfrequenz 27 MHz
Wigkungsgrad 27 9,

n
20pF 'L 8pF !

==60pF

100pF “8pF
T ;

AFY 10

609 g

+ o-15v

-

Bild 9.3
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Induktivitaten

Dr. 1 = Dr. 2: Siferrit-Zylinderkern B 61110 U17 A6 x 15
40Wdg 0,2 Cul.

L: Stiefelkdrper mit Siferrit-Gewindekern B 63310 U 17 H 17,3
13 Wdg 1,0 Cu versilbert mit Abgriffen in der Mitte und bei 6 Wdg
vom KollektoranschluB gezéhlt

Verstérker flir 40 MHz

Am Eingang des Verstarkers nach Bild 9.4 wurde ein 7t-Glied verwendet, um bei

" einer Anderung der Eingangsleistung die sich ergebenden unterschiedlichen
Eingangswiderstdnde leichter anpassen zu kénnen. Vom Eingangsiibertrager
erhdlt man zwei gegenphasige Spannungen, die zum Ansteuern der Gegentakt-
stufe bendtigt werden. Die Symmetrierung der Aussteuerung kann durch Ver-
andern der beiden Basis-Abgriffe erreicht werden. Um die volle Batteriespar}-
nung flr den Verstarker ausnutzen zu kénnen, wurde auf die Erzeugung einer
Vorspannung durch einen Emitterwiderstand verzichtet. Dafir wurden zwel
Basisableitwiderstande verwendet, die zugleich zur Symmetrierung der Arbeits-
punkte beitragen. Die hohe Verlustwédrme der Transistoren wird auf die Stator-
platten des Schmetterling-Drehkondensators (Kollektorkreis) abgeleitet. Um die
Abstrahlung der Oberwellen zu verhindern, wurde auch ein Filter am Ausgang
verwendet, Es hat fir Frequenzen iber 40 MHz eine hohe Dampfung. Es ist mdg-
lich, die angegebene Schaltung an einen AuBenwiderstand von 55 bis 76 Q
anzupassen. Die Messung der Eingangs- und Ausgangsleistung erfolgte mit
elnem thermischen Leistungsmesser.

Technische Daten

Batteriespannung >15 \
Batteriestrom 55 mA
Ausgangsleistung 315 mW

Eingangsleistung flr Vollaussteuerung 19 mW

Induktivitaten

Ly=L,: 7Wdg 2,0 Cu versilbert  Lénge der Spule: 20 mm
(etwa 0,25 uH) Durchmesser der Spule: 16 mm
Ly: 12Wdg 1,0 Cu versilbert  Lénge der Spule: 25 mm

Durchmesser der Spule: 10 mm
Mit einem Abgriff in der Mitte und zwei Abgriffen nach 4Wdg
gezahlt von den Spulenenden.
Ly: 10Wdg 1,56 Cu versilbert  Lange der Spule: 23 mm
Durchmesser der Spule: 12 mm
Mit einem Abgriff nach 4 Wdg
Lg: Siferrit-Zylinderkern B 63310 U 17 H 17,3
40 Wdg 0,2 CulL
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FM-Sender flir 152 MHz

Die Schaltung nach Bild 9.5 besteht aus einem Oszillator und einem Modula-
tionsglied. Der Transistor AF 108 wird in Basisschaltung betrieben.

Die Schwingung wird durch die Riickkopplung mit dem Kondensator C; und
der parallel dazu liegenden Kollektor-Emitter-Kapazitat des Transistors erreicht.
Die Einstellung des optimalen Arbeitspunktes flir maximale Ausgangslelstung
erfolgt mit dem Potentiometer R,.

Die Frequenzmodulatlon erfolgt durch eine kapazitive Verstimmung des Kol-
lektorkreises mit einer spannungsabhédngigen Kapazitat (Silizium-Diode). Diese
Diode wird mit einer Gleichspannung von 4 V vorgespannt. Wird an den Modu-
lations-Eingang eine Wechselspannung gelegt, so dndert sich die Spannung
an der Silizium-Diode und damit auch deren Kapazitit. Die Schwingfrequenz
des Oszillators wird im Rhythmus der Wechselspannung verandert, Als Antenne
kann ein /4 Strahler verwendet werden. Die Anpassung der Antenne an den
Kollektorkreis erfolgt durch eine entsprechende Wahl der Abgriffe an der
Schwingkreis-Spule.

Antenne
T T i
| 25pF [
} Il !
! | AF108 2 ,
| [
| & S| |
e
| Or. lnﬂ_
L .
} § 8pF 2...QpF;{ Ké—‘ -
| : 100Kk mk:z['] | Mod - Eingang
i |‘
(L | . A T
200]
um# 5k
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Die Kiihlung des Transistors erfolgt hier zweckmaBigerweise dadurch, da8 das
Gehause gut warmeleitend mit der Spule des Schwingkreises verbunden wird.
Die Spule leitet dann die Verlustwérme an das Chassis ab.

Technische Daten

Batteriespannung 2V
Batteriestrom -20 mA
HF-Leistung 60-70 mW
(gemessen mit einem thermischen Leistungsmesser)
Wirkungsgrad 27 9,
Grundfrequenz 152 MHz
Frequenzhub + 100 kHz
Modulations-Spannung 2V
Modulations-Frequenz =56 kHz

Frequenzstabilitat
bei Anderung der Speisespannung 12V £1V 152 + 0,3 MHz

bei Anderung der Temperatur 20°C + 20°C 152 + 0,5 MHz
Induktivitaten
Dr: 20Wdg 0,2 Cu versilbert Lange der Spule: 16 mm

ohne Kern Durchmesser der Spule: 5 mm

Lx: 4Wdg 4 x 0,5 Cu-Band versilbert Lange der Spule: 26 mm
Durchmesser der Spule: 12 mm

VHF Tuner mit 2 Transistoren

Im UKW-Rundfunkgerat werden vorwiegend zweistufige Tuner verwendet,
Analog dazu kann unter bestimmten Voraussetzungen auch im VHF-Gebiet
(Fernsehen Band 1 und Ill) ein Tuner mit 2 Transistoren aufgebaut werden.
Dieser besteht dann aus einer Eingangsstufe und einer selbstschwingenden
Mischstufe, in denen die Transistoren in Emitterschaltung oderin Basisschaltung
betrieben werden kénnen.

In Emitterschaltung erhalt man insbesondere bei der Verwendung von Tran-
sistoren mit hoher Oszillationsgrenzfrequenz eine etwas hohere Stufenver-
stirkung als n Basisschaltung. Werden die Transistoren im Tuner in Basis-
schaltung betrieben, so kann wegen der geringen Rickwirkung eher auf eine
Neutralisation verzichtet werden. Die erzielbare Stufenverstdrkung ist in dem
Frequenzbereich von Band | und lil auch ohne zusétzliche SchaltungsmaB-
nahmen nahezu konstant. Infolge der geringen Riickwirkung der Basisschaltung
ist auch eine geringe Storstrahlung an der Antenne zu erwarten. Noch hohere
Stabilitat in der Vorstufe erreicht man, wenn der Transistor in der sogenannten
Zwischenbasisschaltung betrieben wird. In der Zwischenbasisschaltung liegt
der Erdungspunkt des Eingangskreises zwischen Basis- und EmitteranschluB,
was eine gewisse Kompensation der Riickwirkung erméglicht.
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Schaltungstechnische Uberlegungen ergeben, da8 in der selbstschwingenden
Mischstufe der Transistor in Basisschaltung betrieben werden soll.

Im Bild 9.6 ist eine Schaltung fir einen zweistufigen VHF-Tuner angegeben,
bei der die Eingangsstufe in Zwischenbasisschaltung und die selbstschwin-
gende Mischstufe in Basisschaltung ausgefiihrt ist. Der Eingangskreis ist fur
eine Bandbreite von 10 MHz ausgelegt und paBt den Eingang des Transistors
an die Antenne an. Das Zwischenbandfiiter ergibt die erforderliche Selektion
und Bandbreite. Die Anpassung erfolgt Uber einen Kondensator von 2 pF an
den Eingang der Mischstufe. Der Ostzillatorschwingkreis ist ber relativ kleine
Kapazitaten mit dem Transistor verbunden, so daf3 die Oszillatorfrequenz von
Exemplarstreuungen und Batteriespannungsénderungen verhaltnismaBig un-
abhangig bleibt. Die optimale Mischverstarkung wurde bei einem Arbeitsstrom
von 1,6 mA erzielt, Dabei betragt die Oszillatorspannung zwischen Emitter und
Basis 150-200 mV. Der Serienkreis Lg-Kondensator 50 pF erzeugt einen Kurz-
schluB fiir die ZF-Frequenz zwischen Basis und Emitter, so da8 die Mischver-
starkung ein Optimum wird. Die Zwischenfrequenz wird {ber ein induktiv-fuB-
punkt-gekoppeltes Bandfilter dem ZF-Verstérker zugefiihrt. Fir eine Batterie-
spannung von 10V wurde in der vorliegenden Schaltung eine Verstarkung von
25 dB im Mittel erzielt.

Die angegebenen Werte gelten fiir Band | und Band Il Die ZF-Bandbreite
betragt 7 MHz. Der Kollektorstrom der Vorstufe betrégt 2 bis 2,5 mA und der
der Mischstufe 1,6 mA. Die Spannungsteiler fir die Arbeitspunkteinstellung
wurden so gewshit, daB Exemplarstreuungen nur geringfligig eingehen.

Technische Daten fiir 200 MHz

Batteriespannung 10V
Verstarkung etwa 25 dB
Rauschzahl etwa 5

VHF-Tuner mit 3 Transistoren und einem Regelnetzwerk

Die VHF-Eingangsschaltung nach Bild 9.7 besteht aus einem zweikreisigen
Eingangsfilter, einem Regelnetzwerk, einer Vorstufe, einem zweikreisigen Zwi-
schenfilter, einer Mischstufe und einer Oszillatorstufe, Die Schaltung wurde so
ausgelegt, daB die Anforderungen bezliglich Rauschzahl und Verstarkung,
Regelfahigkeit, Kreuzmodulation und Oszillatorstdrstrahlung erfiilit werden.
Das Eingangssignal gelangt Uiber den kapazitiv angezapften Primé&rkreis und
den ebenfalls kapazitiv angezapften Sekundérkreis des Eingangsbandfilters an
das sogenannte Regelnetzwerk. Die Aufgabe des Eingangsbandfilters besteht
neben einer Vorselektion auch in der Transformation des symmetrischen Anten-
neneingangs auf den unsymmetrischen Verstdrkereingang. Das Regelnetzwerk
besteht aus einer Briickenschaltung mit zwei Halbleiterdioden, Wenn die Briicke
im Gleichgewicht ist (das ist der Fall, wenn beide Dioden die gleiche Vorspan-
nung erhalten), besitzt das Netzwerk die maximale Dampfung. Die Vorspannung
der Dioden muB so ausgelegt werden, daB sich die maximale Dampfung bei
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einer groBen Eingangsspannung ergibt. Bel kleiner werdender Eingangsspan-
nung wird die Vorspannung der Dioden so veréndert, daB die Leitfahigkeit der
einen Diode zunimmt, wéahrend die andere Diode durch den Spannungsabfall
an einem Widerstand in der Briickendiagonale (R,) in zunehmendem MaBe
gesperrt wird. Damit wird das Gleichgewicht der Briickenschaltung mehr und
mehr gestdrt und eine Energielibertragung zum Eingang des ersten Transistors
kann erfolgen. Mit Ricksicht auf Symmetriefehler im Schaltungsaufbau ist die
maximal erreichbare Dampfung auf etwa 28-30 dB begrenzt. Die minimale
Dampfung ist mit etwa 2 dB in Rechnung zu setzen.

Der Dampfungsverlauf dieser Schaltung in Abhéangigkeit von der Regelspan-
nung zeigt ein Verhalten, das einer Verzégerung der Regelwirkung gleichkommt.
Der Dampfungsanstieg Ist zunéchst sehr gering und nimmt erst bei relativ
groBer Eingangsspannung rasch zu. In der Vorstufe wird der Transistor in
Emitterschaltung betrieben, da damit in den Fernsehbéndern | und lIl eine
héhere Verstarkung erzielt werden kann als in Basisschaltung. Der Kollektor
dieses Transistors ist an den Primérkreis des Zwischenbandfilters angekoppelt.
Zur Anpassung wurde der Primérkreis ebenso wie der Sekundarkreis dieses
Filters kapazitiv angezapft. Das Filter ist (iberkritisch gekoppelt und weist einen
Kopplungsfaktor von etwa 1,4 auf. Die Mischstufe wird ebenfalls in/Emitter-
schaltung betrieben, wobei die Einspelsung des Oszillatorsignals tiber eine
Kapazitat an den Emitter erfolgt. Durch diese Schaltung ist die unerwiinschte
Obertragung von Oszillatorenergie an den Antenneneingang sehr klein. Der
Ausgang des Tuners wird, wie auch bei Réhrengeraten Gblich, durch den Pri-
markreis des ersten ZF-Filters gebildet.

in der Oszillatorstufe wird der Transistor in Basisschaltung betrieben, wobei
zur Herstellung der Riickkopplung eine kleine Kapazitat zwischen Emitter und
Kollektor geniigt. Um eine mdglichst gute Oszillatorstabilitat zu erreichen, soll
die Gite der Oszillatorspule méglichst hoch sein, so daB im Oszillatorkreis ein
kleines LC-Verhaltnis gewahlt werden kann.

Wie aus den angefiihrten technischen Daten ersichtlich, ergibt eine derartige
Schaltung die gewlinschte Verstérkung und eine hinreichend kleine Rausch-
zahl. Beziiglich Kreuzmodulation verhélt sich die Schaltung im Band | und
Band lll unterschiedlich. Wahrend im Band | die zuldssige Stdrspannung
eines anderen, unerwiinschten Fernsehsenders fiir 19/, Kreuzmodulation bei
minimaler Dampfung des Regelnetzwerkes nur etwa 6 mV betrégt, ist der ent-
sprechende Wert in Band Il etwa 45mV. Mit zunehmender Dadmpfung des Regel-
netzwerkes nimmt die zuldssige Stérspannung ebenfalls zu und betrégt bei
20 dB Dampfung im Band | 30 mV, im Band lii etwa 130 mV.

Technische Daten, gemessen im Kanal 10

Leistungsverstarkung =26 dB
Rauschzahl =6
Regelumfang etwa 28 dB

Oszillator-Stérspannung am Eingang s2mVan240 Q
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Zulassige Stérspannung eines unerwiinschten Fernsehsenders fiir 19/, Kreuz-
modulation im Kanal 10

im oberen Nachbarkanal bei minimalér Dampfung des

Regelnetzwerkes < 45 mVan240 Q
im oberen Nachbarkanal bei maximaler Dampfung
des Regelnetzwerkes =130 mV an 240 Q

Stérabstand fir die Kombinationsfrequenzen i

2 fosz — 2 f = fzF; f = 230 MHz 37dB
3 fosz — 3 f=fzp; f =236 MHz 47 dB
4 fosz — 41 =1zp, f = 240 MHz ) 53 dB

Spiegelfrequenz-Selektion
f — fosz = fzp; f = 285 MHz 38 dB

Induktivitdten
Dr. 1 = Dr. 2;: UKW-Drossel 50/350 B 7213

Dr. 3: UKW-Drossel 7/430 B 7211
Dr. 4: UKW.-Drossel 12/250 B 7211
Dr. 5: UKW-Drossel 7/430 B 7211
Dr. 6: UKW-Drossel 20 nH

Dr. 7 = Dr. 8: UKW-Drossel 12/250 B 7211
L, = Ly = Lg: 56 nH auf Siferrit-Gewindekern B 63310 U 17 A 10,3

L, 37 nH auf Siferrit-Gewindekern B 63310 U 17 A 10,3
Lg: 0,25 pH auf Siferrit-Gewindekern B 63310 U 17 C 13,3
Lg: 3,9 uH auf Siferrit-Gewindekern B 63310 U 17 C 13,3
Ly 49 nH auf Siferrit-Gewindekern B 63310 U 17 A 10,3

Tr. 1: Siferrit-Gewindekern B 63310 U 17 C 13,3
ny = 4Wdg
ny, = n'y = 4 Wdg, zweidrahtig gewickelt

Eine andere Losung fiir die Eingangsschaltung zeigt das Bild 9.8. Das
Antennensignal wird {ber eine induktive Kopplung in den Eingangskreis
transformiert. Die Schwingkreiskapazitét dieses Kreises besteht aus der Serien-
schaltung eines Keramikkondensators und der Kapazitat einer Siliziumiode.
Dadurch entsteht ein kapazitiver Spannungsteiler, dessen Teilungsverhéltnis
durch die Regelspannung so beeinfluBt wird, daB die Belastung des Eingangs-
kreises in allen Regelzustédnden annédhernd konstant bleibt.

Mit dieser Schaltung sind folgende Daten erreichbar (der Ubrige Teil des
Tuners wird wie bei Bild 9.7 ausgefihrt). ’

Leistungsverstarkung des gesamten Tuners 28 dB
Rauschzahl 4,2
Regelumfang 32 dB
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Zulassige Storspannung elnes unerwiinschten FS-Senders im oberen Nach-
barkanal

bei minimaler Démpfung (0 dB) ' 50 mV an 240 @
bei 30 dB Dampfung durch die Regelung 160 mV an 2409

Induktivitaten

L, und Ly Kern: Siferrit Gewindekern B 63310 U117 A103
L, = 3Wdg 05CuLS

L, = 35Wdg 08 Cu versilbert
Durchmesser des Spulenkdrpers 5 mm, Windungssteigung 2 mm

Ly = 4Wdg 08Cu versilbert auf Siferrit Gewindekern B63310 U17 A10,3
Dr.1: UKW-Drossel 7/430 B 7211

} gemeinsam gewickelt
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Anschriften unserer Geschéftsstellen

Ort : Biiro StraBe Fernsprecher  Fernschreibi
Aachen B TheaterstraBe 106 481 41 832866 -
Arnsberg (Westf.) 1B Hellefelder StraBe 29 20 56 84286 .
Augsburg B FuggerstraBe 9 51 76, 9 48 81 5 3821
Bayreuth 1B BahnhofstraBe 4b 3373 6 42889
Berlin SW 11 ZN Schéneberger StraBe 24 180021 1 83766
Bielefeld B KavalleriestraBe 26 63611 9 32805
Bonn B Mdilheimer Platz 1 51921 8 86655
Braunschweig B Fallersleber Stra3e 6-8 751 9 52820
Bremen ZN An der Weide 14/16 3014 41 2 44814
Darmstadt 8 HugelstraBe 18-20 760 48 419246
Dortmund ZN Markische StraBe 12-14 20 81 822122
Disseldorf ZN OststraBe 34 35621 8 582665
Duisburg B FriedenstraBe 85 28001, 23951 855843
Essen ZN KruppstraBe 16 20131 8 67437
Flensburg B Neustadt 10 73 69 22745
Frankfurt (Main) ZN GutleutstraBe 31 330601 411203
Freiburg i. Br. B HabsburgerstraBe 132 21 21 7 7842
Goslar B Am Markt 5 39 31/33 953832
Hamburg ZN Lindenplatz 2 24821 211891
Hamm (Westf.) TB  LuisenstraBe 5 68 41 828834
Hannover ZN Am Maschpark 1 86531, 86691 922333
Hof B TheresienstraBe 13 49 51 643865
Kaiserslautern B Pariser StraBe 23 75 31 4 5832
Karlsruhe B BahnhofstraBe 5 89 71 7 82831
Kassel B Blrgermeister-Brunner-Str. 15 1 92 81 43839
Kempten (Allgau) 1B SalzstraBBe 27 36 22 5 4827
Kiel B Holstenbricke 26/28 51101 20814
Koblenz B Emil-Schuller-Str. 20/22 26 81 8 6831
Kéin ZN Friesenplatz 8-14 20221 ' 8881470
Libeck iB Breite StraBe 52/54 259 21 26728
Mainz 8 GroBe Bleiche 29 26771 417765
Mannheim ZN N7.18 58031 4 62261
Miinchen ZN Prannerstrae 8 22 89 61 5 23224
Minster (Westf.) B HerwarthstraBe 6-8 406 31 892828 -
Niirnberg ZN Richard-Wagner-Platz 1 28721 6 22251
Osnabriick T8 MéserstraBe 28 32847 9 4827
Regensburg iB MaximilianstraBe 29 62 24/28 6 5807
Rottweil B Am Stadtgraben 12 8 06/07 762889 .
Saarbriicken ZN Mainzer StraBe 139 6 49 41 4 42226
Salzgitter-Watenstedt 1B HauptstraBe 66 . 52275 9 52730
Siegen B SandstraBe 38 26741 8 7635
Stuttgart ‘ ZN Geschwister-Scholi-Str. 24-26 29 97 61 7 23941
Uim B FrauenstraBe 9 61241 712826
Wetzlar B Karl-Kellner-Ring 25 34 51 4 83845
Wiesbaden iB Adolfsallee 27/29 595 256 4186701
Wilhelmshaven 1B Paul-Hug-StraBe 8 26187 25306 .
Wuppertal-Elberfeld B NeumarktstraBe 52 416 61 8 512853
Wiirzburg B8 TheaterstraBe 25 508 50 68844

ZN = Zweigniederlgssung TB = Technisches Biro 1B = Ingenieurbiiro
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