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1. NF-Verstarker

Auf die grundsitzlichen Unterschiede mit Si odet Ge-Transistoren
bestiickter NF-Verstirker wurde schon des 6fteren hingewiesen. Im
Einsatzin NF-Vorstufen hatsich der Si-Transistor wegen seines niedri-
gen Reststromes (Temperaturstabilitit) und geringeren Rauschens
durchgesetzt. In Leistungsendstufen bringt die héher zulissige Kri-
stalltemperatur von Silizium manche Vorteile gegeniiber Germanium,
hingegen haben sich in kleinen tragbaren Geriten mit niedrigen Be-
triebsspannungen (6 bis 12 V) und in Autosupern die bewihrten
Germanium-Transistoren wegen ihrer niedrigeren Restspannung
(Wirkungsgrad) und besserer Stromverstirkungslinearitit sowie aus
wirtschaftlichen Griinden behauptet.

1.1. Uberlegungen zur Auslegung von eisenlosen Endstufen

Die nachfolgend beschriebenen eisenlosen NF-Verstirker sind z.T.
mit komplementirsymmetrischer Endstufe ausgefiithrt und z. T. mit
quasikomplementirer Endstufe. Vorab wollen wir einige Gegeben-
heiten bei eisenlosen Endstufen und Verstirkern diskutieren.

Fiir die Aussteuerspannung der Endstufentransistoren ist die Treibet-
stufe bestimmend. Um moglichst die volle Betriebsspannung zum Aus-
steuern zur Verfiigung zu haben, missen die Restspannung des Trei-
bertransistors und der Gleichspannungsabfall am Emitterwiderstand
des Treibers klein sein. Ist der obere Endstufentransistor, vgl. Bild 1.6.1,
durchgesteuert, so zieht et seinen maximalen Basisstrom, d. h. am Kol-
lektorwiderstand des Treibers tritt ein bestimmter, vom Héchstwert
des Basiswechselstromes abhingiger Spannungsabfall auf. Das Be-
zugs-Potential des Treibertransistors muf also iiber dem Wert der
vorhandenen Versorgungsspannung liegen, damit die Basis des obe-
ren Endstufentransistors den zum Durchsteuern des Kollektor-
stromes notigen Basisstrom ziehen kann. Man schlieBt deshalb den
Treiber an eine entsprechend héhere Betriebsspannung an, oder man
gewinnt, so wie in den vorliegenden Schaltungen praktiziett, die zu-
sitzliche Versorgungsspannung aus der Uberlagerung der Ausgangs-
spannung iiber die Versorgungsspannung, indem man den Kollektor-
widerstand des Treibers nicht unmittelbar, sondetn iber den Ausgangs-
widerstand an den Bezugspol legt.

Im Vergleich zu NF-Verstirkern mit parallelgespeisten Endstufen
(Transformatorkopplung) steht in Verstirkern mit eisenlosen End-
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stufen in seriengespeisten Gegentaktschaltungen jedem der beiden End-
stufentransistoren nur die halbe Betriebsspannung als Kollektor-
gleichspannung zur Verfiigung. Infolgedessen ergeben sich bei glei-
cher Ausgangsleistung doppelt so grole Kollektorstrome und damit
mindestens doppelt so grofie Basisstréme. Deshalb muB auch der fiir
die Aussteuerung erforderliche Treiberstrom den doppelten Wert
aufweisen.

Bei Ubertragerankopplungen des Treibers wiirde sich wohl eine giin-
stigere Leistungsanpassung und damit ein verhiltnismiBig kleiner
Wert fiir den Treiberstrom ergeben. Wo also sehr geringer Stromver-
brauch gefordert ist, wird man gelegentlich noch einen Treibertrans-
formator vorfinden. Infolge der sehr hohen Stromverstirkung moder-
ner Endstufentransistoren ist dies aber kaum mehr notwendig, weil
damit auch sehr kleine Treiberstréme erreicht werden.

In einer Gegentakt-B-Endstufe mit Ausgangsiibertrager, erreicht
bekanntlich die max. Kollektorspannung den doppelten Wert der
Batteriespannung. In eisenloser Technik ist die Betriebsspannung
gleichzeitig die max. auftretende Kollektorspannung. Ein Vorteil
der eisenlosen Technik.

An den Emitterwiderstinden der Endstufentransistoren geht zwar
etwas Leistung verloren; wegen der thermischen Stabilitit kann aber
auf diese Widerstinde meist nicht verzichtet werden. AuBerdem ergibt
sich zusammen mit dem Ausgangswiderstand eine Linearisierung der
Transistorkennlinien.
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Bild 1.1.




Bild 1.1 zeigt die Endstufenschaltung in vereinfachter Darstellung.
Die Speisespannungsquelle Up liegt zwischen dem Kollektor des
Transistors T1 und dem Kollektor des Transistors Ta. Der Ausgangs-
kondensator Cy, wird wihrend der einen Halbwelle, bei der T3 durch-
gesteuert ist, von dem Strom 73 geladen. Wihrend der Aussteuerung
von T liefert die gespeicherte Energie im Kondensator Cy, allein den
Strom 71, Die Kapazitit von Cy, muB} grofl genug gewihlt werden,
damit bei tiefen Frequenzen noch keine groBe Anderung der Lade-
und Entladespannung auftritt. Das wiirde sonst zu merklichen linea-
ren Verzerrungen, d.h. Amplitudenverlusten des Ausgangssignals bei
tiefen Frequenzen fithren. Den Signalverlauf von 7; und 72 sowie 7ges
zeigen die Kurven Bild 1.2,

Bild 1.2.
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1.2, Bestimmung der max. Ausgangsleistung bei serienge-
speisten Gegentaktendstufen

Bei NF-Verstirkern mit eisenlosen Endstufen entfillt die durch den
Ausgangsibertrager gegebene Moglichkeit, die Wechselspannung am
Verstirkerausgang auf einen gewiinschten, von der Speisespannung
unabhingigen Wert zu transformieren. Man ist gezwungen, Anpassun-
gen durch geeignete Wahl von Lautsprecherwiderstand und Batterie-
spannung vorzunehmen. Die obere Grenze der Ausgangsspannung
ist durch die Betriebsspannung festgelegt; der groBtmogliche Scheitel-
wert der Wechselspannung betrigt

=—-Uy . (1)

Die Verlustspannung Uy setzt sich aus der Transistorrestspannung
Ucgrest und dem Spannungsabfall Urg am Emitterwiderstand zu-
sammen

Uy = Ucgrest + Ure @

Aus (1) ergibt sich bei gegebenem Lautsprecherwiderstand Ry, der
groBtmogliche Scheitelwert des Wechselstromes

_0 _Us-2Uy 3)
Ry, 2 Ry
und die maximale Ausgangsleistung
1 . (U — 2Uy)2
P = U-I="="7 4
amax 5 8 Ry ( )

Bei gegebener Ausgangsleistung und Betriebsspannung kann der zu-
gehorige Wert des Lastwiderstandes Ry durch Umformen von (4)
bestimmt werden:

Us — 2Uy)2 Ug?
= ~

Ry ©)
8 Pa. max 8 Pa.ma.x

Daraus ergibt sich die Speisespannung

Ug = V8 Pamax* By +2Uy ©
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Fiir eine iiberschligige Bestimmung kann die jeweils gesuchte GréBe
Pamax, Ry, oder U aus dem Diagramm (Bild 1.3) abgelesen werden.
Dabeiist 0 = Ug/2 — (Ucgrest + UrE). Bei Betriebsspannungen iiber
15V kénnen fiir ndherungsweise Bereciinungen die Restspannungen
der Transistoren und die Spannungsab/lle an den Emitterwiderstin-
den vernachlissigt werden, dann gilt U ~ Ug/2.

Vielfach muBl man bei der Dimensionierung von trafolosen Gegen-
taktendstufen davon ausgehen, daB8 der Spitzenstrom und die maxi-
male Spannung vom Transistor bekannt sind. Man will wissen, welche
maximale Ausgangsleistung erzielt werden kann und die Transistoren
dabei nicht ,,iberfahren® werden. Im Kurvenblatt, Bild 1.4, sind die
erzielbaren Ausgangsleistungen (£ < 10%) fiir eisenlose Gegen-
taktendstufen in Abhingigkeit von U ~ Ug/2 und I angegeben. /¢ ist
dabei so anzunehmen, daB3 B nicht mehr als auf 50% abfillt.

100

" I
Fy=f(lc,Ug) L

20 -

1 /
0 7 / /w-
e sl
a / / 0,254
/// //
’0 10 20 30 40 50 vV 60

Bild 1.4.
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Die Ausgangsleistung ergibt sich aus

Py~ UBle ™
4

Als max. Verlustleistung pro Transistor kann bei etwas mehr Sicher-

heit ein Viertel der Gegentaktausgangsleistung angenommen wer-

den. Dies gilt bei vorwiegend ohmscher Last und Frequenzen unter-

halb der B Grenzfrequenz.

1
PszPa, (8)

Die Verlustleistung wird im Transistor in Wirme umgesetzt, die
vom System an die Umgebung abgefiihrt werden muB. Setzt man z. B.
bei kunststoffumpreBten Transistoren eine Gehiusetemperatur von
100°C an, so ist bei einer Sperrschichttemperatur von z.B. 125 grd

- fiir die Berechnung die Temperaturdifferenz von 25 grd C maigebend.
Ist ein Wirmewiderstand fiir das innere Wirmegefille von 10 grd C/W
angegeben, dann ist eine Verlustleistung von 2,5 W zulissig. Inwie-
weit die errechnete Verlustleistung ausgeniitzt oder erhdht werden
darf, bzw. noch begrenzt werden muB, hingt im einzelnen vom
Transistor, dessen System, dem Gehiuse (Metall- oder Kunststoff)
und von weiteten Grenz- bzw. Kenndaten ab. Auch das Ubetsteue-
rungsverhalten des Transistors ist dabei wichtig.

Als einfaches Beispiel sei angefiihrt: Welche Ausgangsleistung kann
bei einer Betriebsspannung von 12 V und einem Transistorspitzen-
strom von 1 A erreicht werden? Die Kurven, Bild 1.4 ergeben einen
Wert von etwa 3 W. Bei einem Transistor, der z. B. nur bis 0,5 A aus-
gesteuert werden kann, miifite eine Betriebsspannung von 24 V ge-
wihlt werden. Die zugehorigen Lastwiderstinde ergeben sich zu

0,9Us
21

Ry~ = 5,4 Q (bei 12 V) bzw. 22 Q (bei 24 V) o)

1.3. Paarung, Kennlinien, Klirrfaktor und Ansteuerung

Den fiir die strengsten Paarungsforderungen ungiinstigsten Fall
stellt die bekannte transformatorgekoppelte Schaltung, ohne Gegen-
kopplung dar. Fiir diesen Fall muB} eine ausreichende Paarung der
Transistoren zugrunde gelegt werden: Zunichst steht fest, daB fiir
Vollaussteuerung gleiche Kollektorspitzenstrome bei gleichen Basis-
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spannungen und -Stromen erfordetlich wiren. Die ersten grund-
legenden Paarungsbedingungen heilen also:

Iy = Igg; Ip1 = In2; Ukl = Usgs (10)

Dabei kann man annehmen, dafl eine 100%ige Ubereinstimrnung der
Kennlinien sichetlich nicht erforderlich ist.

1.4. Klirrermittlung aus der Kennlinie

Bei der Annahme von idealen Kennlinien, also von Geraden Bild 1.5,
ist zundchst der Unterschied der beiden Amplituden 4; und A; fiir
den Klirrfaktor maBigebend. Der so verursachte Klirrfaktor kann
daraus direkt ermittelt und die nachstehende Grundformel abgeleitet
werden. Der Klirrfaktor ist angenihert gleich dem Verhiltnis der
groBten Abweichung 4 (Oberwellenamplitude) der Kennlinie K von
der Geraden g (Sinusgrundwelle) zur Gesamtamplitude 4 = A; + A,
also

a
k(% — 11
o ~ 2 an
A
Alg S A 1 Ay~ A
k= =L .27 (12)
A+ A 2 A+ A
Ay 71
4
7/
/
/
/
g/K
T_— / A=A74'A2
a 4
¥
/
/7
ZK
Z
2 £ Bild 1.5,




Die nach dieser Formel errechneten Klirrwerte sind in der folgenden
Tabelle eingetragen. Wie man sieht, weichen sie etwas von den ge-
messenen Werten ab. Dies hat seinen Grund darin, daf3 in der prak-
tischen Nachbildung der kantige Ubergang von Aj auf Ag nicht voll
realisiert werden konnte. Die angegebenen Klirrfaktoren beziehen sich
auf verschiedene Amplitudenverhiltnisse und ideal gerade Kennlinien.
Bezeichnet man einen Klirrfaktor ohne Gegenkopplung von 10%
als Grenzwert, dann lige das zulissige Amplitudenverhiltnis K, bei
1,5:1.

Da nun die Kennlinieniiberginge nicht eckig, wie in Bild 1.5 ge-
zeichnet, sondern gerundet sind, ist der Klirrfaktor & kleiner als

10% und es konnte ein noch groBerer Amplitudenfaktor zugelassen
werden.

Kp=h 1,0 1,1 12 13 14 15
, As

£ (gemessen) 0 2,3 3,8 5,5 7,0 8,5 %

£ (gerechnet) 0 2,37 45 6,5 8,3 10,0 %

Tabelle: Klirrfaktoren £, abhingig vom Amplitudenfaktor Ky

Bei der Kombination von Kennlinien fiir eine AB-Gegentaktend-
stufe sind auBer den méglichen Amplitudenabweichungen und den
Ubergangsverzerrungen auch Verzerrungen vorhanden, die sich aus
der natiirlichen Kennlinienkriimmung ergeben. In A-Stufen verfihrt
man zur Ermittlung des Klirrfaktors &2 genau so wie in Bild 1.5
und Formel 11 beschrieben. In Gegentakt B, bzw. AB-Stufen wird
jedoch nur eine Halbwelle betrachtet, sofern die beiden Halbwellen
symmetrisch sind. Dabei ist der Ermittlungsweg genau der gleiche
wie bei A-Stufen. Das Klirr-Resultat ergibt allerdings £3. Der Klirr-
anteil & fillt heraus. Sind die beiden Teilkennlinien Aj/As ungleich,
entsteht auch ein Klirr &5. Dieser wird wieder wie unter A-Stufen
ermittelt und muf beriicksichtigt werden.

Die Kennlinienkriimmung eines Transistors ist auch von der An-
steuerung abhingig. Es gibt folgende vier markante Méglichkeiten
der Ansteuerung:

17



1. Stromeinprigung: Rgen — o
2. Optimale Widerstandsanpassung (Klirranpassung): Rgen=X - Reing
3. Echte Leistungsanpassung: Rgen = Reing
4. Spannungseinprigung: Rgen — 0
Die Fille 1. und 4. ergeben je eine extrem liegende Transistotkenn-
linie, die Stromverstirkungs- und die Steilheitskennlinie. Der Fall 2.
und 3. liegt je nach Widerstandsverhiltnis Rgen zu Reing dazwischen.
Fiir jede beliebige Aussteuerung gibt es ein optimales Widerstands-
verhiltnis x, welches den geringsten Klirrfaktor ergibt, und dieses
wird meist nicht bei Rgen = Reing liegen. Da jedoch fiir die Praxis mit
jedem moglichen Fall der Ansteuerung gerechnet werden muf}, soll die
Paarung den Extremmoglichkeiten bei Beriicksichtigung aller an-
deren Klirrquellen mit der Mindestforderung £ = < 10% gerecht
werden. Der Klirr, der sich also durch die Kennlinienkrimmung
-und den Amplitudenfaktor ergibt, erfordert in der Praxis einen Ampli-
tudenpaarungsfaktor von ca. 1,4:1 mit dem man tber das Gros der
Anwendungen sehr gut zurecht kommt.

1.5. Storschwingungen bei Einsatz moderner (hoherfre-
quenter) NF-Transistoren

Im Labor und beim Anwender werden gelegentlich Hochfrequenz-
Schwingungen in NF-Stufen festgestellt, insbesondete bei Vor-
stufen-Transistoren mit hoherer Grenzfrequenz. An den betroffenen
Schaltungen selbst kann man zunichst nichts abnormes feststellen.
Die Schaltungen zeigten z.B. Kippschwingungen von 1 bis 30 kHz.
Die Kippschwingung war aber nur aufgrund einer viel hoheren para-
sitiren HF-Schwingung entstanden.

Die HF-Schwingung aber entsteht immer nur durch gute HF-Eigea-
schaften des Transistors in Verbindung mit der Schaltung. Gelegent-
lich muB ein Schutzwiderstand in der Basis und/oder ein Kondensator
vom Kollektor gegen Basis oder gegen Emitter angebracht werden,
um diese Schwingneigung zu beseitigen. Je hoher die Grenzfrequenz
der Transistoren, umso eher treten schwer kontrollierbare Schwin-
gungen auf. Der zusitzliche Basiswiderstand setzt letztlich nur das ry’
des Transistors herauf und damit die Grenzfrequenz herunter. Ebenso
vermindern zusitzliche Kondensatoren die Grenzfrequenz. Die
Leitungsfithrung auf der Platine bei einfach und insbesondere doppelt
kaschierten Platinen spielt dabei eine bedeutende Rolle. Gelegentlich
werden diese Schwingungen nicht sofort etkannt und es werden kurz-
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um die Transistoren oder die Schaltung als instabil bezeichnet. Das
Auftreten von Kippschwingungen ist fast immer ein Zeichen fiir das
Vorhandensein parasitirer HF-Schwingungen. Das Durchmessen
mit einem FrequenzmeBgerit gibt dann rasch Aufschlu} iber das
Vorhandensein einer z. T. sehr hochfrequenten Schwingung. Bild 1.6
lit das Entstehen von HF-Schwingungen iiber die Platinen-
leitungen zu Kollektor und Basis in Verbindung mit den Leitungs-
und Transistorkapazititen erkennen. Hierbei kénnen sehr hohe
Basisschwingspannungen entstehen, die einerseits zu Kippschwin-
gungen iiber RC-Glieder fithren, andererseits sogar die Basisstrecke
des Transistors zerstoren kénnen. Es gibt noch mehrere Schaltungs-
varianten, die Schwingbedingungen ergeben kénnen. Die Einfithrung
von Dimpfungswiderstinden oder -kondensatoren sind MaBnahmen,
die meist — jedoch nicht immer — diese Schwingungen verhindern.
Auch Kondensator- und Transistorbeine stellen Induktivititen dar,
die ebenfalls Anlafl zu Schwingungen geben konnen. In hartnickigen
Fillen muB u.U. die Platine umkonstruiert werden.

Die Grenzfrequenz moderner NF-Transistoren liegt so hoch, da8 bei
der hochsten Atrbeitsfrequenz noch keine Verstirkungsverluste in
Kauf genommen werden miissen, und um phasenreine Gegenkopp-
lungen ansetzen zu konnen. Die Silizium-NF-Typen BC 107/BC 109
und BC 147/BC 149 etc. etfiillen diese Bedingungen gut; die Schal-
tungstechnik erfordert aber bereits eine gewisse Aufmerksamkeit.

Oszillator

3

Bild 1.6.
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1.6. Kleiner NF-Verstirker fiir 9 und 6 V (2 bzw. 0,8 W)

Der folgende NF-Verstitker wurde fiir zwei verschiedene Betriebs-
spannungen dimensioniert, nimlich 6 V und 9 V. Bei 9 V ist eine
Ausgangsleistung von 2 W und bei 6 V eine Ausgangsleistung von
0,8 W erzielbar. Die Endstufen sind mit dem Komplementirpaar
AC 187/188 ausgeriistet (Germanium). In den ersten beiden Stufen
wurden die Silizium-Transistoren BC158 (PNP) und BC 148 B (NPN)
eingesetzt. Sie bringen eine hohe Verstirkung und am Eingang vor
allem ein geringes Rauschen. Die Diode BZY 83/D1 an der End-
stufe besorgt eine Stabilisierung der Basisspannungen. Somit ergibt
sich eine gute Kollektorstromkonstanz auch bei sich 4ndernder
Batteriespannung. Die Temperaturunabhingigkeit des Kollektor-
Ruhestromes wird durch den HeiBleiter K 151/100 Q erreicht. Die
Endstufe besitzt auBBerdem eine gute Symmetrie der Mittenspannung,
die durch geeignete Dimensionierung der Eingangsstufe erreicht
wurde (Teiler, Emitterwiderstand). Die Abb. 1.6.1 zeigt das Schalt-
bild des Verstirkers. Ein ausgezeichnetes Verhalten zeigt der Gang der
Mittenspannung iiber eine Batteriespannungsinderung von 4 bis
12 V. Die max. Ausgangsleistung verringert sich bei Ug = 6 V auf
0,8 W, etwa entsprechend dem Quadrateverhiltnis der Betriebs-
spannungen. Aus Abb. 1.6.2 ist die Wirkungsweise des einfachen
Hoheneinstellers zu erkennen. Den Einfluf3 des im Schaltbild strichliert
eingezeichneten RC-Gliedes am Eingang des Verstirkers, gibt die
gestrichelte Kurve wiedet.

Technische Daten:

Betriebsspannung PAY 6V
Stromaufnahme P, = 0 17 mA 12 mA
Pamax 350 mA 200 mA
max. Ausgangsleistung (£ = 10%) 2w 0,8 W
Lastwiderstand 4Q 4Q
Nenneingangsspannung 15 mV 9mV
Eingangswiderstand 9kQ 8 kQ
Leistungsverstarkung 74 dB 70 dB
Spannungsverstirkung 45 dB 45 dB
Fremdspannungsabstand 80 dB 80 dB

Wirmewiderstand des Kiihlkorpers
je Endstufentransistor bei Tymax = 50°C <20 grd/W <20 grd/W
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1.7. NF-Verstirker 12V, 3 W, 4 Q mit hochohmigem Eingang

Der hier beschriebene eisenlose NF-Verstitker mit einer Ausgangs-
leistung von 3 W ist zum AnschlufB an einen Ktistalltonabnehmer ge-
dacht. Er ist fir eine gingige Batteriespannung von 12 V ausgelegt.
Der Lautsprecherwiderstand muBte fiir eine Leistung von 3 W mit
4 Q gewihlt werden. Der Verstirker ist neben dem Lautstirkeein-
steller auch mit einer getrennten Hohen- und Tiefen-Einstellung aus-
geriistet. Das Bild 1.7. zeigt die Schaltung des NF-Verstitkers. Der
Verstitker ist wieder nach der bekannten Quartettschaltung auf-
gebaut und mit den bewihrten und preisgiinstigen Germanium-End-
stufentransistoren AC 187K/AC188K ausgeriistet. Die Diode BZY 85
D1 und der HeiBleiter K 151 besorgen die Kollektorstromstabilisie-
rung in bezug auf Betriebspannungs- und Temperaturschwankun-
gen. Da der Klangeinsteller eine Grunddimpfung von etwa 20 dB er-
gibt, mulite eine zusitzliche Stufe in Kollektorschaltung vorgesehen
werden, die einmal das Klangnetzwerk niederohmig ansteuert, und
zum anderen den Eingangswiderstand auf ca. 0,7 M) anhebt. Damit
wird eine gute Anpassung an den Kiristall-Tonabnehmer erreicht.
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Am Fingang ist bei zuriickgedrehtem Lautstirkeeinsteller eine
Steuerspannung von max. 2 V zuldssig, wobei sich noch keine Vet-
zerrungen ergeben. Im Interesse einer moglichst tiefen Grenzfrequenz
wurde ein Ausgangskoppelkondensator von 2,5 mF gewihlt. Das
Verhalten der Mittenspannung erméglicht den Betrieb des Verstir-
kers im Spannungsbereich von 8 bis 12 V. Zu bemerken ist, daf3
als Vorstufentransistoren Transistoren mit mittlerer Stromverstirkung
eingesetzt wurden.

Technische Daten:

Betriebsspannung 12 Vv
Stromaufnahme P, = 0 22 mA
Py =28W 410 mA
max. Ausgangsleistung (£ = 10%) 3w
Klirrfaktor Py/2 < 2 %
Nenneingangsspannung 350 mV
max. Eingangsspannung 2 v
Eingangswiderstand 0,7 MQ
Leistungsverstirkung 72 dB
Spannungsverstirkung 20 dB
Fremdspannungsabstand (R, = 0) 48 dB
Kollektor-Ruhestrom der Endstufe ~ 5 mA
Wirmewiderstand des Kithlkorpers
je Endstufen-Transistor < 10 grd/W

1.8. Stereo-Vollverstirker 22 V/5Q/6 W

Im folgenden wird ein NF-Stereo-Vollverstirker Bild 1.8. mit einer
Ausgangsleistung von 6 W an einem 5 { Lautsprecher fiir eine Be-
triebsspannung von 22 V angegeben. In der Endstufe sind die be-
wihrten und preisgiinstigen Germanium-Transistoren AD 161/
AD 162 eingesetzt. In den Vorstufen sind die rauscharmen Silizium-
Transistoren BC 149 vorgesehen, die wegen ihrer hohen Verstitkung
einen sehr hohen Eingangswiderstand erméglichen, welcher fiir die
Anpassung an hochohmige Signalquellen erforderlich ist. Der Ver-
stirker ist mit einem Hohen-, Tiefen-, Lautstirke- und Balance-Ein-

24



| svopg  anupisinoy uayo uaysyy T

el L
vs W_ B0S ==Juee
'deb

-0

01 ﬁwcémm

—1—+

s0LY
= wmm Boj+ | 5105 Ju0ee
" A
z9.av so1 i -
B0 LI .v|_ |
Moo = 1 ELIT4S 5428
% 1 —4 G}:E
001 o183 - 9108 -_n__,,l
sl 151 e. 1q - o - _ 5l
B
GBAZE . enog”"’
sHOLY == 1o
'dab g gV ﬁ
861049 H
ywoy =491 S0 5189 ..\égmllﬁ s101[]
AZZ +0 - S *® w.w‘rwﬂ . S

Bild 1.8.



steller ausgeriistet. Seine Ubertragungseigenschaften und seine
Leistuug entsprechen den Anforderungen der Konsumklasse.

Die Balance-Einstellung erfolgt durch Verinderung der Gegenkopp-
lung in den Endverstirkern. Die Hohen- und Tiefen-Einstellung
besorgt das zwischen der 1. und 2. Stufe vorgesehene Netzwerk.
Der HeiBleiter K 151/100  mufl mit den Transistoren AD 161/
AD 162 in guter thermischer Verbindung stehen. Die Diode BZY 85
D1 besorgt die Kollektorstromstabilisierung, bezogen auf Betriebs-
spannungsschwankungen. Der Einstellumfang des Klangeinstellers

erreicht, bezogen auf 1 kHz + 14 -+ — 20 dB, an seinen Bandgrenzen
50 Hz/20 kHz.
Technische Daten:
Betriebsspannung 22 Vv
Stromaufnahme Py = 0 30 mA
Py = Panemn ca. 450 mA
Nennausgangsleistung (£ = 10%) 6 W
Klirrfaktor bei 2 W 1 kHz < 3 %
Klirrfaktor bei 0,5 W 1 kHz < 05%
Lastwiderstand 5 Q
Nenneingangsspannung ca. 05V
Eingangswiderstand 1 MQ

Spannungsfrequenzgang (— 3 dB)
Fremdspannungsabstand R, = 470 kQ),
bezogen auf 100 mW
Spannungsverstirkung
Leistungsverstirkung
Wirmewiderstand des Kiihlkorpers

je Endstufentransistor
Umgebungstemperatur 7y max

26
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1.9. Eisenlose NF-Verstirker mit den Silizium-Transistoren
BD 135/136 und BD 137/138 in der Endstufe

Mit den neu entwickelten Silizium-Kleinleistungstransistoren, die
eine Kunststoff-Umhiillung besitzen, ist man in der Lage, eisenlose
Endstufen vorwiegend fiit den Einsatz in Heim-Rundfunk- und
Fernsehgeriten aufzubauen. Dabei sind Ausgangsleistungen von
etwa 1,3 bis 9 W erzielbar. Die Betriebsspannung ist zwischen 9 V
und 60 V wihlbar. Die Lautsprecherwiderstinde liegea dabei zwischen
4 Q und 50 Q.

Diese Transistoren besitzen ein metallisches Grundplittchen, welches
auf der Oberseite das Transistorsystem trigt und mit Kunststoff um-
preBt ist. Zur Befestigung ist ein etwas aus der Mitteliegendes Loch
vorgesehen. Diese Transistoren werden also dhnlich befestigt, wie
die bekannten Germanium-Kiihlklotz-Transistoren AC 187 K/188K.
Der thermische Widerstand dieser Transistorenist Ryng < 10 grdC/W,
so daB eine Verlustleistung von Pygt (bei Tmp = 60°C) < 6,5 W mog-
lich ist. Der Spitzenstrom dieser Typen liegt fiir den Schaltbetrieb
bei 1,5 A, der jedoch fiir NF-Anwendungen nicht ,,ausgefahren®
werden kann, wenn man keine zu groflen Gegenkopplungen an-
setzen will. Diese Transistoren sind bevorzugt einzusetzen bei Be-
triebsspannungen iiber 18 V. Bei der Auslegung der folgenden NF-
Verstirker, welche tabellarisch fiir verschiedene Betriebsspannungen
und Leistungen zusammengestellt sind, wurde also darauf geachtet,
daB der Koliektorspitzenstrom 0,5 A méglichst nicht dberschritten
wird. Bei 0,5 A tritt ein Stromverstirkungsabfall um ca. 6 dB ein.
Das Bild 1.9. zeigt die Schaltung der Verstirker. Der Kollektor-
Ruhestrom der Endstufen wird Gber zwei Dioden BZY 85D1 in
bezug auf Betriebsspannungs- und Umgebungstemperaturschwan-
kungen stabilisiert. Die Dioden miissen thermischen Kontakt zu den
Transistor-Kiihlblechen haben (aufkleben!). Die Eingangsempfind-
lichkeit ist austreichend dimensioniert, so dafl der Verstirker ohne
weiteres an den NF-Dioden Ausgang eines Rundfunk- oder Fernseh-
empfangers angeschlossen werden kann.

In der Tabelle sind die elektrischen Daten und die Werte der Bau-
elemente des Verstirkers eingetragen. Ferner sind in der Tabelle auch
der max. Wirmewiderstand der Kiihlkorper, die max. auftretende
Verlustleistung, die min. Stromverstirkung der Endtransistoren,
der Gegenkopplungsfaktor und der Fremdspannungsabstand einge-
tragen.
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1.10. Stereo-Hi-Fi-Vorverstirker

Im folgenden wird ein Stereo-Hi-Fi-Vorverstirker gezeigt, der an
einer Betriebsspannung von 40 V arbeitet und eine Stromaufnahme
von ca. 8 mA besitzt. Neben dem sehr kleinen Klirtfaktoren £ < 0,1%
fiir eine Ausgangsspannung von 1 V innerhalb des Frequenzbereiches
20 Hz und 20 kHz und dem selbstverstindlich ausgezeichneten Fre-
quenzgang, besitzt der Verstirker eine gehorrichtige Lautstirkeein-
stellung und einen Grund-Lautstirkeeinsteller zur Anpassung der
Wiedergabequalitit an verschiedene RaumgroBen. Der Verstirker
besitzt ferner ein Klangstellnetzwerk, einen Balancesteller sowie ein
aktives Rumpel- und Rauschfilter. Fiir die Balance-Einstellung wird
ein Doppel-Potentiometer in Tandemausfiihrung vorgeschlagen.

.Dies hat den Vorteil, daB ausgezeichnete Werte der Ubersprech-
dampfung erreicht werden, wie die technischen Daten zeigen. An die-
sen Verstirker konnen Leistungsverstirker mit einer Eingangsspan-
nung Ug <1V und einem Eingangswiderstand Rg > 5 kQ ange-
schlossen werden. Das Schaltbild zeigt Bild 1.10.1. Der Frequenz-
gang des gehorrichtigen Lautstirkereglers ist aus Bild 1.10.2 er-
sichtlich. Er besitzt eine max. Tiefenanhebung von 30 dB und eine
Héhenanhebung von etwa 13 dB, bezogen auf 1 kHz und die Band-
frequenzen 20 Hz und 20 kHz. Der Klangsteller gibt bei getrennter
Hohen- und Tiefenstellmoglichkeit jeweils bis ca. =20 dB Anhebung
bzw. Absenkung des Signals, wiederum bezogen auf 1 kHz und die
Bandfrequenzen 20 Hz und 20 kHz, Bild 1.10.3. Bild 1.10.4 zeigt den
Spannungsfrequenzgang des aktiven Rumpel- und Rauschfilters. Da-
mit kann also der Frequenzgang auf etwa 50 Hz bis 7 kHz eingeengt
werden. Bild 1.10.5 zeigt den Klirrfaktor in Abhingigkeit von der
Ausgangsspannung bei einer Frequenz von 1 kHz und einem Last-
widerstand von 5 kQ und 300 kQ.

Technische Daten:

Betriebsspannung 40 Vv
Stromaufnahme 8 mA
Nenneingangsspannung 300 mV
Ubersteuerungsfestigkeit der Eingangsstufe 26 dB
Eingangswiderstand > 1 MQ
Nennausgangsspannung 1 Vv
max. Ausgangsspannung (&£ = 1%) 2 Vv
min. Lastwiderstand 5 kQ

)
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Klirrfaktor (U, =1V, f=20Hzbis20kHz) < 0,1 %
Spannungsfrequenzgang (+1 dB) 5 Hz

bis > 60 kHz
Fremdspannurigsabstand (R, = 10 k() > 80 dB
(bezogen auf U, = 300 mV,
f= 10 Hz bis 16 kHz)

Einstellbereich des Balanceeinstellers 11 dB
Ubersprechdimpfung
(mit Balance-Doppelpotentiometer) 70 dB

Brummspannungsunterdriickung (fgr=50Hz) < 0,5 mV/V

0
‘j: Q\\\ —
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\ \ |
ol L \\ ~_ //
-30 \\ :\\ 4/ /,/
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1.11. Hi-Fi-(Stereo) Leistungsverstirker 45 W/8 Q/60 V

Fiir eisenlose NF-Verstirker ist die Verwendung von Lautsprechern
mit hoherem Widerstand von Vorteil, da die Stromverstirkung der
Endtransistoren wegen der kleineren Kollektorstrome weniger stark
abfillt (Linearitit der Kennlinie). Es sind bei geringen moglichen
Gegenkopplungen sehr kleine Klirrwerte und hthere Verstirkung
erzielbar. Auch die Schwingneigung ist geringer. Die Betriebsspan-
nung muB dabei so hoch angesetzt werden, daB3 die gewiinschte
Ausgangsleistung von 45 W erzielt werden kann. Im vorliegen-
den Falle muBite also eine Spannung von 60V gewihlt werden.
Die Schaltung Bild 1.11.1 stellt einen 3stufigen Leistungsverstirker
dar. Es sind die leistungsstarken Endstufentransistoren in NPN-
Silizium-Technik BD 130 vorgesehen. Als Treibertransistoren sind
die komplementiren Silizium-Transistoren BC 141 und BC 161 ein-
gesetzt. Mit dem Widerstand Ry wird der Ruhestrom auf seinen
giinstigsten Wert eingestellt (Klirrminimum bei kleinen Aussteue-
rungen 0,1 bis 0,2 Upmax). Die Dioden 4 X BZY 85 D1 ergeben eine
Kollektorruhestromstabilisierung bezogen auf Betriebsspannungs-
und Temperaturschwankungen. Ein guter thermischer Kontakt

36



zwischen den Dioden und den Endtransistoren ist sicher zu stellen.
Mit dem Widerstand Ry wird die Mittenspannung der Endstufe iiber
den Vor- und Treibertransistor eingestellt. Die Kondensatoren
220 pF und 0,1 uF beseitigen eine evtl. hoherfrequente Schwing-
neigung, da die verwendeten Silizium-Transistoren hhere Grenz-
frequenzen besitzen.

Ry ,H’\soo . BC 161gep.

25uF,
i BCY65E oo

Re =12kQ
€ 220pF == 569

1249 T
(e ’ L 2 L 4 _ - &
l ‘ 25uF
- 39kQ

Bild 1.11.1.

Die Schaltung 1.11.2 besitzt eine weitere Vorstufe die den Eingang
hochohmig macht und eine hthere Spannungs- und Leistungsver-
stirkung bringt. Mit dem Eingangswiderstand von 320 k(2 und einem
Spannungsbedatf von 240 mV fiir Vollaussteuerung kann dieser
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w 0dB
40 v ]
-1t ~1dB . -IdB—\-"
30 \
Klirrfaktor k =1% = const.

20 FPaq=435W 2 0dB

10

0

4stufige Verstirker bereits an die meisten Gerite, wie Tuner, Tonband-
gerite, Entzerrerverstirker, Hi-Fi-Vorverstirker u.a. angeschlossen
werden. Der Leistungsfrequenzgang beider Verstirkeristin Bild1.11.3
wiedergegeben. Den Klirrfaktor Gber die Ausgangsleistung und die
Frequenz zeigen die Bilder 1.11.4 und 1.11.5.

! 2 5 02 2 5 103 2 5 104 2 5Hz 10°

f—»

Bild 1.11.3.
: |
% k=f(Pa) 009
R =89, Rp=
15 L 0
—-— 100 Hz
— lkHz
! ———16kHz
0,5 §c=‘
KN\-
Tt
0

102 2 5 107 2 5 100 2 5 1w 2 5 w12l

Bild 1.11.4,
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k =f(f)
o8 Fp=22W; R =4Q; Ro=100Q

Klirrfaktor des Mefisenders :k<0,06 %
05
’ |

k /
02
-
0 :
w2 5 w22 5 2 5 104 2  5HzW5
f——
Bild 1.11.5.

Der Verlauf der Mittenspannung ist nahezu ideal.

Fiir jeden Endtransistor muf} ein Kihlkérper von < 3,5 grd/W vor-

gesehen werden und fiir die Treibertransistoren je ein Kiihlstern

von < 35 ged/W.

Die Ubertragungsdaten dieser Verstirker entsprechen der Hi-Fi-

Norm nach DIN 45500.

Dreistufiger NF-Verstirker 45W -8 Q (Bild 1.11.1.)

Technische Daten:

Betriebsspannung
Stromaufnahme (Py = 44 W)
Nennausgangsleistung (& ~ 1%)
Lastwiderstand
Eingangswiderstand
Eingangsspannung
Spannungsverstirkung
Leistungsverstirkung
Fremdspannungsabstand (R, = 200 Q)
bezogen auf Py = 50 mW
Spannungsfrequenzgang

(Ua1000 = 13,4 V) -1 dB

40
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60 V
1,1 A
45 W
8 Q
1,2 kQ
0,96 V
25,6 dB
47,5 dB
86,5 dB

10 Hzbis > 60 kHz



Leistungsfrequenzgang

(£ = 1%; Panenn = 43,5 W) -1dB
Wirmewiderstand der Kithlkérper
je Endstufentransistor

je Phasenumkehrtransistor

Vierstufiger NF-Verstirker (Bild 1.11.2.)

Technische Daten:

Betriebsspannung

Stromaufnahme (Py = 45 W)
Nennausgangleistung (£ ~ 1%)
Lastwiderstand
Eingangswiderstand
Eingangsspannung
Spannungsverstirkung
Leistungsverstirkung
Fremdspannungsabstand (R, = 200 )
bezogen auf Py = 50 mW
Spannungsfrequenzgang

(Uar000 = 13,4 V) -1 dB
Leistungsfrequenzgang

(£ = 1%; Py = 40,5 W) -1dB
Wirmewiderstand der Kihlkorper
je Endstufentransistor

je Phasenumkehrtransistor

< 20 Hzbis 36 kHz

< 35 grd/W
< 35 grd/W
60 Vv
1,1 A
45 W
8 Q
320 kQ
0,24V
39 dB
84,6 dB
83 dB

20 Hzbis >60 kHz
20 Hzbis 42kHz

3,5 grd/W
35 grd/W

1.12. Schaltung fiir ein Tonbandgerit v = 4,75 cm/sec.

Mit der Schaltung nach Bild 1.12.1 kann ein Kasetten-Tonbandgerit
mit einer Bandgeschwindigkeit von 4,75 cm/sec aufgebaut werden.
Das Gerit arbeitet in einem Betriebsspannungsbereich von 4,5 bis
7,5 V. Es kann also mit einer 7,5 V Trockenbatterie betriecben wet-

den.

Die Verwendung eines kombinierten Aufnahme- und Wiedergabe-
kopfes mit sehr kleiner Spaltbreite und starker Anhebung der hohen
Frequenzen bei der Aufnahme, ermdglicht eine obere Grenzfrequenz

von 9 kHz.
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Der finfstufige, integrierte NF-Vorverstirker TAA 420 ist in zwei
getrennte Verstirkerschaltungen eingeteilt. Die ersten zwei Ver-
stirkerstufen des Schaltkreises bilden den linearen Vorverstirker.
Im Anschlufl daran erfolgt die Pegeleinstellung. Die Wiedergabe-
und Aufnahmeentzerrung erfolgt durch eine frequenzabhingige,
umschaltbate Gegenkopplungsschaltung im zweiten Verstirkerteil
des Schaltkreises.

,»Uber alles* gemessen hat der Frequenzgang des Tonbandgerites den
im Bild 1.12.2 gezeigten Verlauf.

o il
P2 S

-10
Ua —— mit Héhenanhebung 1mH-0,15uF
Ua(333Hz) ~=—mit Héhenanhebung ImH -022uF
-15
-20
! 2 5 102 2 5 w3 2 5 Hz 104

Bild 1.12.2.

Der Ausgang des Schaltkreises steuert direkt die eisenlose Endstufe
an, die bei Wiedergabe eine max. Ausgangsleistung von etwa 0,45 W
-an den 8-Q-Lautsprecher abgibt.

Bei der Aufnahme witd iiber einen, zur Stromeinprigung nétigen
Vorwiderstand und dem HF-Sperrkreis die Aufnahmewicklung des
Kombikopfes angeschaltet. Zugleich wird die Schaltung der Aus-
steuerungsanzeige mit Spitzenwert-Gleichrichtung angeschaltet. Die
Empfindlichkeit kann mit dem vorgeschalteten 5-kQ-Trimmpoten-
tiometer eingestellt werden. Bei der Wiedergabe dient das Instrument
zur Anzeige der Batteriespannung.

43



Zum Loschen des Bandes und zur HF-Vormagnetisierung dient ein
Eintakt-Oszillator. Der Loschkopf ML 1711 benétigt eine Spannung
von 5V bei einer Frequenz von 35 kHz. Mit dem Kondensator Cy,
der mit dem Loschkopf einen Schwingkreis bildet, erfolgt der genaue
Frequenzabgleich. Die Betriebsspannung des Oszillators wurde stabili-
siert, um seine Frequenz und HF-Amplitude moglichst konstant zu
halten. Optimale Aufsprechbedingungen erhilt man bei einem HF-
Vormagnetisierungsstrom von 1,5 mA, der mit dem Trimmpoten-
tiometer 10 kQ eingestellt und iiber den in Serie zum A-W-Kopf
liegenden 22-Q-Widerstand gemessen wird.

Technische Daten

Betriebsspannung 6 V(@45bis7,5V,
Stromaufnahme: Aufnahme 110 mA

Wiedergabe 55 mA
max. Ausgangsleistung (£ = 10%) 380 mW
min. Eingangsspannung fiir Vollaussteuerung:
Aufnahme 0,3mV
Wiedergabe 0,3 mV
max. Eingangsspannung 15 mV
Eingangswiderstand 22 kQ
Spannungsfrequenzgang (— 3 dB) 130 Hzbis 9 kHz

A-W-Kopf: MK 1701, Fa. Bogen
Loschkopf: ML 1711, Fa. Bogen
L;: Siferrit® -Schalenkern B 65 521-J0100-J028 mit Abgleichkern
n =97 Wdg 0,15 mm CuL
Lgy: Siferrit® -Schalenkern B 65 531-K0160-A022 mit Abgleich-
kern
n =172 Wdg 0,13 mm CuL
U : Siferrit® -Schalenkern B 65 541-K0000-R026
m = 40Wdg 0,2 mm CuL
ng = 15Wdg 0,1 mm Cul
ng= 96 Wdg 0,1 mm CuL
ny =170 Wdg 0,1 mm Cul
® Fingetragenes Warenzeichen.



2. HF-Schaltungen

Bei den Hochfrequenzschaltungen unterscheidet man einmal nach
dem Frequenzbereich und zum anderen nach der Leistung.

Hochfrequenzeingangsschaltungen stehen immer noch im Mittel-
punkt des Interesses. Der Einsatz von Abstimmdioden und Hoch-
frequenzschalterdioden bringen eine Menge neuer Probleme aber
auch Moglichkeiten mit sich. Nicht immer sind nur Vorteile vorhan-
den, gelegentlich miissen auch Schwierigkeiten durch schaltungs-
technische Kniffe iiberwunden werden.

Bei der immer noch zunehmenden Senderdichte spielen die Probleme
des Ubersprechens, bzw. die unerwiinschten Mischprodukte beim
iiblichen Uberlagerungsempfang eine zunehmende Rolle. Damit eng
verbunden ist das GroBsignalverhalten der Eingangs- und Misch-
stufen.

Die im folgenden angefithrten Hochfrequenzschaltungen betreffen
die Frequenzbereiche 500 kHz bis etwa 1 GHz. Es sind u.a. eine
Ostzillatorschaltung fiir AM-Dioden, ein frequenzmodulierter Klein-
sender und ein einfacher Amplitudenmodulator angegeben. Auch
eine Moglichkeit, den Wirkungsgrad von HF-Endstufen zu vet-
bessern, ist gezeigt.

2.1. Grundschaltungen mit AM-Mehrfachdioden

Wit unterscheiden beim Zusammenschalten von AM-Mehrfach-
dioden mit Transistoren drei grundsitzliche Moglichkeiten: Die
Serienspeisung, die Parallelspeisung und die Ubertragerspeisung.

2.1.1. Die Serienspeisung (Bild 2.1.1.)

Die Abstimmkapazitit ist in Serie mit der Abstimmspannung Uy und
der Induktivitit geschaltet. Die Verbindung zur Spannung ist tiber
L gesichert.

Vorteil: geringer Aufwand; kein Gleichlauffehler iiber Sperrstrom-
Unterschiede

Nachteil: Die Polaritit des Transistors und der Diode ist festgelegt;
auflerdem ist eine sehr gute Entkopplung erforderlich.
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Die Serienspeisung wird vorzugsweise bei Vor- und Zwischenkreisen
angestrebt. Der Oszillatorkreis wird zwangsliufig mit Speisung iiber
R betrieben. Die Schaltungen 2.1.2. und 2.1.3. zeigen die Verhilt-
nisse bei Verwendung von PNP-Ge- oder Si-Transistoren.

Die Schaltung 2.1.2. hat eine Mehrfachdiode mit gemeinsamer Ano-
denverbindung (-). Eine separate Abstimmspannung wird benétigt.
Diese Schaltung ist geeignet fiir PNP-Transistoren; der Schwing-
kreis liegt an Batterie-Minus.

v -ELME %UR
=Ug
RS
Bild 2.1.2.
é y ;
Bild 2.1.3.

pnp




Die Schaltung 2.1.3. ist fiir eine Mehrfachdiode, bei der die Kathoden
(+) verbunden sind, geeignet. Die Abstimmspannung besitzt gleiche
Polaritit wie die Versorgungsspannung. Die Transistoren haben die
Polaritit PNP; Schwingkreis liegt an Batterie-Minus. Diese Anotd-
nung ist gut geeignet fiir die Siemens-Diode (Entwicklungsbezeich-
nung DV 106).

Schaltung 2.1.4. ist fiir eine Mehrfachdiode,bei der die Kathoden (+)
verbunden sind, geeignet. Jedoch muB eine getrennte Abstimmspan-
nung angelegt werden. Einsetzbar sind Transistoren von der Polari-
tit NPN; der Schwingkreis liegt an Batterie-Plus.

Die Schaltung 2.1.5. ist fiir eine Mehrfachdiode, bei der die Anoden
(—) verbunden sind, geeignet. Die Versorgungsspannung kann fiir
die Gewinnung der Abstimmspannung mit verwendet wetrden. Es
konnen Transistoren mit der Polaritit NPN eingesetzt werden; der
Schwingkreis liegt an Batterie-Plus.

Bl
L}

Bild 2.1.4.

Bild 2.1.5.
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Die Entkopplung bei der Serienspeisung bereitet Schwierigkeiten,
Der Entkopplungskondensator muB eine ausgezeichnete HF-Qualitit
bezogen auf KurzschluBwirkung besitzen. Seine Gréf3e hingt von der
eingestellten Verstirkung der Transistorstufe ab. Ab 0,2 uF werden
jedoch bereits gute Ergebnisse erzielt.

2.1.2. Die Parallelspeisung (Bild 2.1.6.)

Die Abstimmkapazitit liegt parallel zur Abstimmspannung iiber einen
hochohmigen Widerstand. HF-miBig liegt sie auch zur Induktivitit
parallel.

Die Parallelspeisung hat den Vorteil, dafl die Verwendung von NPN-
und PNP-Transistoren wahlweise méglich ist, wobei bei Dioden mit
gemeinsamer Kathode der Diodenbezugspol auf Plus der Versor-
gungsspannung liegen muf}. Bei Dioden mit gemeinsamer Anode
muB der Bezugspunkt an Minus liegen. Diese Frage ist aber vonunter-
geordneter Bedeutung und bei Gerite-Neukonstruktionen sicher kein
groBes Problem. Es kann also durchaus der Pluspol der Versorgungs-
spannung als Bezug fir die gemeinsame Kathode der Diode gewihlt
wetden, auch, wenn z.B. Minus-Batterie an Masse liegt.

R

v §
-

Bild 2.1.6.

Schaltung 2.1.7. Der Schwingkreis liegt an Plus-Bezug, die Diode
ebenfalls. Die Dioden sind jeweils mit C an L gekoppelt und Gber R
gespeist von Minus. Transistoren in NPN-Technik missen eingesetzt
werden,

Schaltung 2.1.8. Die Schwingkreis-Induktivitit liegt an Batterie-
Minus. Die Diode an Plus-Bezug. Die Zufithrung der Abstimmspan-
nung erfolgt iiber R und die Kopplung mit C an L. Transistoren in
PNP-Technik miissen eingesetzt werden.

48



Bild 2.1.7.

pnp UR- ———_

Bild 2.1.8.

2.1.3. Ubertrager-Kopplung

Die Schaltung 2.1.9. zeigt eine Moglichkeit, den Transistorkreis un-
abhingig in seiner Versorgung von der Polaritit der Abstimmspan-
nung zu halten. Die beste kapazititsarme Losung wird iiber eine Paral-
leldraht-Wicklung, z.B. HF-Litze (Kreis) und diinner CuL-Draht
(Kollektorkoppelwicklung) etreicht und nicht mit Drossel! Mit die-
ser Losung sind PNP- oder NPN-Transistoren als auch IC’s leicht

I
i

= wu
T Bild 2.1.9.
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kombinierbar mit einer Abstimm-Diode, bei der die gemeinsame
Kathode auf Plus-Bezug liegen muB3. Auch die billige Serienspeisung
(ohne einzelne Koppel-Kondensatoren und Widerstinde) ist hierbei
mit Vorteil anzuwenden. Als Nachteil wird angesehen, daf} eine Par-
alleldrahtwicklung ausgefiihrt werden muB.

2.1.4. Abstimmspannung

Bei mobilen Geriten kann man DC-Wandler verwenden, um 25V
Abstimmspannung zu erzeugen. Dieser Aufwand erscheint tragbar.
25V Dioden haben aber (z.Zt.) den Vorteil, daf} sie gréBere Signale
verarbeiten kénnen gegeniiber Dioden mit kleineren Spannungen.

Im Heimempfinger gibt es keine Abstimmspannungsschwierigkeiten,
da hier sowieso hthere Spannungen Verwendung finden. Lediglich
die Frage der Polaritit von Diode und Transistor ist gegeben. PNP-
Transistoren sind fiir Dioden mit gemeinsamer Kathode bei Anwen-
dung der Serienschaltung gut geeignet, NPN-Transistoren nur bei
Parallelschaltung.

2.1.5. GroBsignalverhalten — Problematik

In Ortssendernihe (5 km Umkreis) treten Schwingkreisspannungen
von 5 Vg und dariiber auf. Um Modulationsverzerrungen durch den
diodenabgestimmten Kreis zu vermeiden, miissen diese Spannungen
auf etwa 1 V abgesenkt werden. Bei Fernempfang und einem nahe-
liegenden starken Ortssender moduliert aber der Ortssender iiber die
variable Diodenkapazitit das DurchlaBverhalten bei der Empfangs-
frequenz. Dies ergibt neben Modulationsverzerrungen ein lineares
Ubersprechen und bei entsprechender Abstimmung u.U. ein Uber-
sprechen mit der doppelten Modulationsfrequenz des Storsenders.
Diese Arten des Ubersprechens sind bei Drehkondensatorkreisen
nicht moglich. Bei Drehkondensatorkreisen gibt es allerdings die be-
kannte und sehr unangenehme Erscheinung der ,, Kondensator-
mikrophonie®.

Zur Vermeidung des Ubersprechens bietet sich nur eine breitbandige
lineare Absenkung des gesamten Eingangspegels an, wodurch dann
allerdings der Fernsenderempfang entsprechend stark eingeschrinkt
wird.

Ein selektives Absenken des Ottssenderpegels ist besser. Bei meh-
reren starken Ortssendern ist dies auch keine Losung, weil fiir jeden
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Ortssender ein entsprechender Sperrkreis erforderlich wird. AuBer-
dem wird in der Nihe der Ortssenderfrequenz der Fernpegel be-
trichtlich abgesenkt.

Greift z. B. eine automatische Breitbandregelung iiber einen Transistor
vor dem Eingangskreis ein, dann bringt diese allerdings einen Schutz
vor zu groBBen Ortssendersignalen fiir die Diode, nicht aber einen Uber-
sprechschutz, weil die Regelung bei Einstellung auf schwache Fern-
sender nicht abregelt. Selbst wenn das Ubersprechen der Modulation
des Storsenders ausreichend klein ist, kann seine Trigerfrequenz
durch Interferenztonbildung mit dem Nutztriger noch betrichtlich
storen. Oberwellenabstinde von etwa 60 bis 100 dB - je nach Signal-
verhiltnissen ~ sind zu fordern.

L&sungen mit einem 2. Regelkreis, der bei stitkeren Ortssendern (bei
abliegender Frequenzeinstellung) anspricht, bewirken eine Absenkung
des gesamten Eingangspegels mit schlechtem Ubersprechverhalten
und mit moglicher Interferenztonbildung.

Lésungen mit einer Art Begrenzungsverhalten von starken Sendern
(z.B. mit Dioden) geben ein schlechtes Ubersprechverhalten und merk-
liche Modulationsverzerrungen und scheiden eigentlich aus.

Echte Losungen werden im jetzigen Zeitpunkt nur in einem guten
GroBsignalverhalten der Diode selbst gesehen, d.h. man soll keine zu
geringen Abstimmspannungen anstreben.

Zum AbschluB werden zwei praxisnahe Lésungen mit Abstimmdio-
den gezeigt, bei denen die Vorstufenleistungsverstirkung gezielt auf
(ca.) 15 dB eingestellt wurde.

2.1.6. Komplett aufgebaute Stufe mit BF 167 und Parallel-
speisung

(Abb.2.1.10.)
fe=1 MHz; Ug=1 mV; /,=15,4 dB; Riickdimpfung 43,9 dB;
VIR = 28,5 dB

Transformatoren: siche Bild 2.1.11.

2.1.7. HF-Stufe mit BF 167 und Serienspeisung (Bild 2.1.11)

Ug = 1mV;Rickdimpfung = 38 dB; 1/,=15,6dB; I'/R = 23 dB;
Bges = 8 kHz
fe =1MHz
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Bild 2.1.10.
Abb.2.1.11.
Transformatoren:

Siferrit Schalenkern 14 x 8, B65541-K 0040-A 025

Tr.l:m = 2Wdg 0,14 CulL Tr.2: np = 66 Wdg 0,14 CuL
ng = 66 Wdg 0,14 CuL ng = 2 Wdg 0,14 CuL
n3 = 8 Wdg 0,14 CuL

Ug-12v Bild 2.1.11.
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Diskussion

Die Grunddimpfung des Aufbaues mit 90 dB wat so grofB3, daf3 der
EinfluB auf die erzielten MeBergebnisse als vernachlissigbar klein
angesehen werden kann.

Die Entkopplung (38 dB) mit FuBpunktkondensator ist bei 0,2 uF
noch nicht iibermiBig gut. Setzt man aber voraus, dal die Schwing-
sicherheit und Filterkonstanz mit 10 dB Schwingabstand (Vorwirts-
verstirkung/Riickwirtsdimpfung) ausreicht, dann kann man mit
0,2 pF noch gut 25 dB Verstirkung zulassen. Die MeBwerte der Vor-
stufen ergaben bei einer sinnvoll eingestellten Verstirkung von 15 dB
ein V/R-Verhiltnis von 28,5 dB bei Patallelspeisung, und 23 dB bei
Serienspeisung der Abstimmdioden. Fiir Vorstufen gut ausreichend.
Bei idealer FuBpunktentkopplung (Parallelspeisung) sind 32 dB
Verstirkung erzielbar, also weitaus mehr als sinnvoll. Die Schaltung
alleine — d.h. ohne Transistor — ergab 44 dB Riickdimpfung; sie
stammt von der Dioden-Hochpunktkapazitit. Die Messungen wurden
mit dem Transistor BF 167 durchgefiihrt.

2.2 AM-Dioden-Oszillator mit konstanter Amplitude und
geringem HF-Klirrfaktor

Der Transistor arbeitet in dieser Anordnung als Schalter. Er wir da-
bei durch die Widerstinde R; und Ry lose an den Kreis gekoppelt.
Als maximaler Spannungshub tritt die Differenz 2 x 0,65 V — Ucgeat
auf, unabhingig vom jeweiligen Riickkopplungsgrad.

Die Schaltung Bild 2.2. ist speziell ausgelegt fiit Empfingeroszilla-
toren in Verbindung mit Abstimmdioden im MW-Beteich.

Technische Daten:

HF-Spannung an der Abstimmdiode 150 mVeqy + 5% iiber den Ab-
stimmbereich

HF-Klirtfaktor etwa 1%

Leerlaufgiite Qomin =~ 50

Frequenzbereich f = 1375-.-2075 kHz

Spulendaten

L;---15Wgn 0,15 mm g Cul
Lg---28 Wgn 0,15 mm @ Cul
Lg---55Wgn 0,15mm @ Cul

Vogt Filterbausatz D 41/2150
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-Uabst. . Bild 2.2.

2.3. Grof3signal AM -Vorstufe in Basisschaltung

Den Empfangsverhiltnissen entsprechend konnen AM-Rundfunk-
Empfingern Antennenspannungen von einigen pV bis zu mehreren
Volt angeboten werden. Die st6rungsfreie Verarbeitung dieser Pegel-
unterschiede bringt insbesondete fiir die Gestaltung der Empfinger-
Eingangsstufe viele Probleme. Eine Eingangsstufe soll einerseits bei
gutem Rauschverhalten sehr kleine, andererseits aber auch sehr groBie
Signale verzerrungsfrei verarbeiten konnen; insbesondere miissen
auch starke Nachbarsender ohne stérenden Einfluf3 auf das Empfangs-
signal bleiben.

Von den iiblichen Eingangsschaltungen werden diese Forderungen
nur teilweise erfallt. Mogliche Storeffekte sind: Modulationsverzer-
rungen, Kreuzmodulation, Stérungen durch Kombinationsfrequen-
zen.

Mit der vorliegenden AM-Vorstufe kdnnen bei etwa gleichem Rausch-
verhalten um mehr als eine GréBenordnung groBere Signale verarbei-
tet werden, als mit bekannten Eingangsschaltungen. Dieses Grof3-
signalverhalten ist durch das Transformationsverhiltnis des Eingangs-
kreises und den giinstigen Transistor-Arbeitsbereich bedingt. Am
Hochpunkt des Antennenkreises bei einer Modulations-Klirrfaktor-
grenze von 10% sind Spannungen Ugs bis zu 28 V zuldssig (Signal-
spannung 1 MHz, 90% moduliert mit 1 kHz). Da die angegebene
Vorstufe nicht geregelt wird, kdnnen selbstverstindlich noch in den
folgenden Misch- und ZF-Verstirkerstufen GroBsignal-Storeffekte
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auftreten. Sie ist deshalb in Verbindung mit einer geeigneten Grof3-
signal-Regelung zu sehen.

Die Vorstufe ist mit dem Transistor BF 184 nach der Schaltung
Bild 2.3.1 aufgebaut. Die Ankopplung des Generators erfolgt hoch-
ohmig iiber 3 pF. Im Eingangskreis wurde ein Ferritstab 550 M 25
10 x 140 geschlitzt verwendet. Die Wicklung L; = 52 Wgn beginnt
8 mm vom Stabende. In ca 45 mm Abstand vom gleichen Stabende
folgt die Wicklung Lz = 1 Wgn. Die Windungszahl #, ist durch den
Drehkondensator (40 bis 400 pF) und den Abstimmbereich (0,5 bis
1,6 MHz) festgelegt. Die kalten Enden des Eingangskreises und der
Auskopplungswicklung liegen auf gleichem Punkt und sind mit
100 nF gegen Masse abgeblockt. Der Emitterwiderstand wutde mit
300 Q und der Kollektorwiderstand mit 1 kQ gewihlt. Die Kollektor-
Emitterspannung ist 24 V, der Kollektotstrom 8 mA. Aus meftech-
nischen Griinden wurde der HF-Verstirker iiber einen Teiler ange-
koppelt.

3pF

K-Messg.

509

Bild 2.3.1.

Zum Vergleich wurde der Transistor auch in Emitterschaltung betrie-
ben. Um die notwendige Eingangskreis-Bandbreite zu erzielen, wird
die Auskopplungswicklung von einer Windung in Basisschaltung auf
sieben Windungen in Emitterschaltung erhéht. Alle anderen Bauele-
mente bleiben gleich. Die Leistungsverstirkung {iber dem Emitter-
strom 2 bis 8 mA ist in Basisschaltung 18 bis 23 dB.
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Die zulissige Spannung am Eingang eines Transistors ist fiir Basis- und
Emitterschaltung bei vorgegebenem Klirrfaktor £ = 10% bei 7 = 90%
und f= 1 MHz etwa gleich. Der Betrag dieser Spannung liegt um
25mVesr. Erhtht man den Emitterstrom von 3 mA auf 8 mA, so steigt
die zul. Eingangsspannung am Transistor etwa um den Faktor 1,3.

Durch die Basischaltung wird ein gréBeres Ubersetzungsverhiltnis
von den Spulen Ly/Lg erforderlich, nimlich @ = 100 bis 150.

Unter der Voraussetzung gleicher Bandbreite erhoht sich die zulissige
Hochpunktspannung bei Basisschaltung und /g = 8 mA gegeniiber
der iiblichen Emitterschaltung bei /g = 3 mA um den Faktor 20. Die
Spannungswerte am Hochpunkt des Eingangskreises sind in Bild 2.3.2
dargestellt. Es werden in Emitterschaltung bei /g = 3 mA 1,4 Vi
und in Basisschaltung bei /g = 8 mA 28 Vg, erreicht.

Auch in den Kreuzmodulationseigenschaften ist die Basisschaltung
der Emitterschaltung iiberlegen. Auf den Hochpunkt des Eingangs-
kreises bezogen also ohne selektiven Beitrag betrigt die zul. Stor-
spannung Ugsier fir 1% Kreuzmodulation in Emitterschaltung
(Ig = 3 mA) 0,23 Vg und in Basisschaltung (/g = 8 mA) 5,2 V.
Das Bild 2.3.2 zeigt auch den Verlauf der zul. Stérspannung, abhingig
vom Emitterstrom. '

Die Messungen des Signal-Rauschabstandes iiber Arbeitspunkt und
Frequenz zeigten fiir Basis- und Emitterschaltung nur geringfligige
Unterschiede. Im Rauschen ist iiber einen weiten Bereich die Basis-
schaltung (3 bis 5kTo) der iblichen Emitterschaltung (4 bis 6 k To)
iiberlegen. Lediglich bei Frequenzen unter 0,65 MHz wurde das
Rauschverhalten der Basisstufe etwas ungiinstiger.

Technische Daten:

Kollektor-Emitterspannung Uce 24V

Arbeitsstrom I 8 mA
Lastwiderstand Ry, 1kQ
Generatorwiderstand Rgen 60 Q
Kreishochpunktspannung Utss 28V
(bei kxp=10%; 7 = 0,8)

Leistungsverstirkung Vp 22 dB
Kreisbandbreite Ly B 20 kHz
Empfangsfrequenz fe 1 MHz
Wicklung (Eingangskreis) n 52 Wg HF Litze 20 x 0,05

us 1 Wg HF Litze 20 X 0,05
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Im Bestreben hinsichtlich der Stdrstellenfestigkeit bessere Tuner zu
bauen, kommt man zwangsldufig zu der Erkenntnis, daB3 eine Verbesse-
rung vorwiegend nur mit einer groBeren HF-Selektion zu erzielen
ist. Bis zu einem gewissen Grade ist auch mit hoheren (optimalen)
Arbeitspunkten die Storfrequenzbildung zu verringern,
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Fiir gute UKW-Tuner (Hi-Fi) hat sich eine Bestiickung mit Eingangs-,
Mischer- und getrenntem Oszillator-Transistor durchgesetzt. Ein
selektiver, abstimmbarer Vorkreis und das Zwischenbandfilter geben
dem votliegenden UKW-Tuner Eigenschaften, die kaum zu dbet-
treffen sind.

Der Tuner Bild 2.4.1 ist mit den fur GroBlsignale giinstigen Abstimm-
dioden BB 104 ausgeriistet. In der Vorstufe ist der Germaniumtran-
sistor AF 109R, welcher UHF-Eigenschaften besitzt, eingesetzt. Die
Misch- und Oszillatorstufe ist je mit den bewihrten Germanium-
Transistoren AF 106 bestiickt. Der Vorstufen- als auch der Mischer-
transistor arbeitet mit einem Kollektotsttom von etwa 2,5 mA. Die
Ankopplung des Verstirkertransistors an den Eingangskreis erfolgt
durch eine Induktivitit. Durch diese Ankopplung erhilt man eine
gute Rauschanpassung. Der 4,7-pF-Kondensator zwischen Emitter
und Basis verhindert mégliche UHF-Schwingungen. Durch eine lose
Einkopplung des Oszillatorsignals iiber L; wird eine gute GroB3-
signal-Oszillator-Stabilitit erreicht.

Die Oszillator-Storspannung am Antenneneingang ist infolge der
sehr guten Selektion und der geringen Riickwirkung des Eingangs-
transistors sehr klein.

Bei den einzelnen Empfangs-Storstellen (1 bis 8) Bild 2.4.2 wurde die
Spannung des frequenzvariierten Storsenders 1 jeweils so eingestellt,
daB sich am ZF-Ausgang des Tuners dieselbe Ausgangsspannung er-
gab, wie auf der Nutzempfangsstelle 95 MHz mit einem Nutzsender
3,16 wV (£ 0 dB). Der Storabstand gibt daher an, um wieviel dB iiber
3,16 wV die Spannung eines Storsenders sein muB, um die gleiche
Tunerausgangsspannung zu erhalten, wie der (andernfalls) angesetzte
Nutzsender. Der Storsender 2 bleibt dabei fest auf 90 MHz eingestellt
mit 100 mV am 60 Q-Eingang.

Die einzelnen Nebenempfangs-Storstellen sind:

1. fsu= 85 MHz; 25 — fi=fe (2.90 — 85 = 95 MHz);
2. fsuu= 9123 MHz; 3fp = 2f; = fe;

3. fsﬂ = 92,5 MHZ; 2f1 — fg =fe;

4, fsu = 94 MHZ;

5. fsﬂ = 100,35 MHZ; 2f0 - 2f1 =fz

6. fsu = 100,7 MHZ; fl - f2 =fz

7. fsﬂ = 110,7 MHZ; 2f0 —_ (f1 +f2) =fz

8. fsax = 1164 MHz; fi— fo=/,2
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Zu den Nebenempfangs-Storstellen 1 bis 8 istzu bemerken, daB die Stor-
stellen 6 + 8 lediglich selektive Stdrungen und daher ginzlich unab-
hingig von den nichtlinearen Eigenschaften der Transistoren sind.
Die tibrigen Storstellen sind Mischprodukte, die teils von der Vorstufe
teils von der Mischstufe stammen; bei diesen Stérungen ist jedoch die
Selektion ebenfalls beteiligt. Storstellen mit einem Stdrabstand von
groBer als 90 dB wurden im Diagramm nicht eingezeichnet, da sie

bereits bedeutungslos sind.

Spulendaten

L, 5 Wdg Anzapfung l/3 Wdg Spulenkérper 5 mm g
Ly 41/, Wdg Kern U17; 4 x 12,5 mm
L3, Ly 41/; Wdg 0,65 mm @ CuL

Ly 1 Wdg

Ls 51/ Wdg, 0,8 mm @ Cu vers., Spulenkdrper 5 mm &
Alu-Kern 4 X 10 mm, Anzapfung 2 Wdg v. kalten Ende
L;  gedruckte Stichleitung

| ! ' ¥ variabl. Stérsender (1)
a8 Storsender2 l lNUtzempfa telle
ol T Ustor=100mV Unutz = 3161V an 609 = Bezugspegel 0dB
20 +'8
5
Q
Q
40 S
»\
§ @
:g 5 5 Spiegel
& 80 4 , 8
b2 511 ‘[
100 J
0 85 90 95 100 105 no 115 MHz 120
Abtastfrequenz(1)——————m
Bild 2.4.2.
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Technische Daten:

Betriebsspannung Ug 12V

Betriebsstrom Jges 9 mA

Abstimm-Spannung Ugr 54V, 28V
Antennen-Eingang 60

MeB-Ausgang 60

Empfangsfrequenz 87 95 108 MHz
Abstimmspannung 54 9,9 28 v
Leistungsverstirkung 26,5 29,5 28 dB
Rauschzahl 5,4 5,2 49 dB
Reflexionsfaktor 0,3 0,3
HF-Bandbreite (3 dB) 2,6 3,2 3,6 MHz
Oszillatordrift:

Abhingigkeit von der Betriebs-

spannung AUp= 1V 2 Afyvon £ 18 kHz
Temperaturabhingigkeit

AT, = 25-35°C 2 Afpvon 18 kHz

2.5. VHF-Vorstufe mit selektivem Eingangskreis fiir CCIR-
Norm

Um die Kreuzmodulationseigenschaften zu verbessern, wurde die hier
beschriebene VHF-Vorstufe mit einem selektiven Eingangskreis
aufgebaut.

In der Schaltung Bild 2.5.1 wurden die Transistoren AF 2395 und
drei Kapazitits-Dioden BB 105G verwendet, davon eine zur Ab-
stimmung der Eingangskreise und zwei zur Abstimmung des HF-
Bandfilters am Ausgang der Schaltung, sechs Schaltdioden BA 182,
davon je drei zur Bandumschaltung der Eingangskreise und des HF-
Bandfilters.

Der Vorstufentransistor AF 239S wird in Basisschaltung betrieben.
Ein groBer Vorteil ist die kleinere Riickwirkung, dadurch wird die
Verformung der DurchlaBkurve des Eingangskreises gering. Um
den Rauschfaktor einer Eingangsstufe klein zu halten, sollten die
Verluste zwischen Antenneneingang und Transistor moglichst klein
sein. Diese Forderung wird von einem breitbandigen Eingangsfilter
erfillt, da die Verluste und damit der Rauschfaktor mit kleiner werden-
der Bandbreite ansteigen. Sollen die Selektionseigenschaften einer
Vorstufe verbessert werden, muB ein Kompromil zwischen Band-
breite des Eingangskreises und der Zunahme des Rauschfaktors ge-
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troffen werden. Versuche ergaben eine Bandbreite von etwa 13 MHz.
Bei hoher Leerlaufgiite des Eingangskreises und Rauschanpassung
an den Transistor wurden Rauschfaktoren kleiner als 4,2 dB im
Band III erzielt. Der Einbau von Schaltdioden bringt durch deren
Verluste allerdings einen Anstieg des Rauschfaktors mit sich. In der
Schaltung wurde der Transistor AF 239S verwendet, da er einen sehr
giinstigen Rauschfaktor aufweist.

Im HF-Bandfilter wird fiir Band III eine magnetische und fiir Band I
eine indiktive FuBpunktkopplung verwendet. Durch die Schalt-
dioden werden die Schwingkreisinduktivititen sowie die Auskoppel-
wicklungen im Betrieb im Band I in Reihe geschaltet.

Die Spule L2 und Ly transformieren den Antennenwiderstand in die
Kreise hinein. Mit Ly und durch die Kopplung zwischen L; und
Li1, bzw. Lg und Loy, kénnen Rauschanpassung und Bandbreite der
Eingangskreise eingestellt werden.

Bei Band I-Betrieb sind die Dioden Dy, Dy und D3 gesperrt, dadurch
sind L;, Ls mit Lyg sowie die Auskoppelwicklungen Lj; und Ly in
Reihe geschaltet. Lgg bildet die FuSpunktkopplung fiir die Antenne;
L2 ist dabei ohne Wirkung. In der Schaltstellung fiir Band III sind
die Dioden D3, Dy und D3 durchgeschaltet. Dy schlieBt Ly kurz und
legt den Eingang an den FuBpunkt von L;. Uber D; witd die FuB-
punktspule fiir Band III der FuBpunktspule Lgs fiir Band I parallel-
geschaltet, wirksam ist jedoch nur L, da Log eine wesentlich groBere
Induktivitit hat. Die Ankopplung iibernimmt Ly, Lg; ist kurzge-
schlossen.

Der Kondensator (6,8 pF) zwischen Basis und Emitter des Transistors
verbessert die Stabilitit. Auf die Dioden D3 kann verzichtet werden,
wenn die Ankopplung an den Transistor frequenzabhingig sein darf.

Das Kreuzmodulationsverhalten einer Vorstufe mit selektivem Ein-
gangskreis im ungeregeltem Zustand gegeniiber einem breiten Ein-
gang ist im Band I um den Faktor 5,5 und im Band III um den Faktor
2,8 besser.

Technische Daten:

Betriebsspannung Us 12V
Abstimmspannung Ua 28V
Schalterdiodenspannung Us =12V
Schalterstrom ges. I 50 mA
Bandbreite gesamt Bges etwa 9 MHz
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Bandbreite Band I Eingangskreis Byt 8,511 MHz

Bandbreite Band III Eingangskreis B 12,5 -+ 14 MHz
Leistungsverstirkung Vo 10,5---13 dB
Rauschfaktor Band I Fx 4,3 dB
Rauschfaktor Band I1I Fm 5 dB
Storspannung fir 1% Kreuzmodulation Us >110 mV an 240 Q
Reflexionsfaktor Band I/II1 r < 0,4/0,5
Spulendaten:

Wdg Draht @ Spulen- Kern

korper &

L, 2,5 Cu Ag0,8 mm 4,3 mm u17
Ly 1,5 CuL 0,35 mm 4,3 mm U17
Lis 1 Cu Ag0,5 mm 3 mm
Ly 9 Cul. 0,35 mm 4,3 mm u17
Lo 5 CuL. 0,25 mm 4,3 mm U17
Log 7 Cul. 0,35 mm 3 mm
Lg 4 Cu Ag0,8 mm 4,3 mm
La 4 Cu Ag0,8 mm 4,3 mm
La 3 CuL 0,35 mm 4,3 mm
Ls 7,5 Cul. 0,35 mm 4,3 mm u17
Lg 8 Cul. 0,35 mm 4,3 mm U7
Le1 3 Cul. 0,25 mm 4,3 mm U17
Lg2 6,5 Cul. 0,35 mm 3 mm

2.6. UHF-Tuner mit AF 279 und AF 280

Neben den bisherigen UHF-Transistoren AF 239 und AF 240 im
Metallgehduse T0-72, die seit einigen Jahren in diodenabgestimmten
UHF-Tunern eingesetzt werden, liefert Siemens auch entsprechende
Kunststoff-Transistoren in einem T-Gehiduse, dhnlich T0-50. Sie
vereinigen die Vorziige der Germanjium-Mesa-Transistoren AF 239
und AF 240 mit den guten Eigenschaften der speziell fiir hohe Fre-
quenzen entwickelten T-Gehiduse. Mit diesem Gehiuse vereinfacht
sich vor allem der mechanische Einbau dieser Transistoren in die
Schaltung. Die bisher {iblichen Tuner-Schaltungskonzepte konnen
beibehalten werden, wie das folgende Anwendungsbeispiel zeigt.

Die Tunerschaltung (Bild 2.6.1) besteht aus einer, mit dem AF 279
bestiickten regelbaren Vorstufe und einer tblichen selbstschwingen-

63



AZI+ T8
n,. 4yt
AZI-:18 H s
JYl|ABZ S
o¥n
Z8Lvaxg 28lvaxg Ul pzit
omb

——

T

1) IR

(509 buoburz

20| L m“‘ T cé.\u ush ww.i Sl |u wﬂ T w« me‘ Uy
ek, ) L ] H{ o, [P
4

suee[]9S0LY g | 9501 ! a¥la
E ag 134, T ag &
H | | 57 H “ (4
| ! |
T a9 49971 | )l

L % " % 1 | .
== 130 A0l ; =
Susseny) ul 167 o
! =
m

64



abpjynpiadnyf

UBUYDJIIDISW T SNID UB.I0) DSUSPUONJIWUILL] %

Josne

? e T oscn/992]
i

dn 29V AL+

65

Bild 2.6.1.



den Mischstufe jedoch bestiickt mit dem Transistor AF 280. Mit dem
Einbau des Vorstufentransistors in die (Teil)-Kammer der Bandfilter-
kreise erreicht man sehr stabile Betriebsverhiltnisse und einen ge-
niigend niedrigen Eingangs-Reflexionsfaktor iiber den gesamten
Frequenzbereich. Der Emitterstrom betrigt fiir die max. Vorstufen-
verstirkung bei 790 MHz etwa 3 mA. Der erzielbare Regelumfang ist
groBer als 35 dB. Die selbstschwingende Mischstufe ist induktiv
riickgekoppelt iiber die Emitterschleife Lg und zusitzlich kapazitiv
iiber einen kleinen Koppelkondensator, der die Kathode der Oszilla-
tor-Abstimmdiode mit dem Emitter des Transistors verbindet. Die
kapazitive Riickkopplung vergroBert die Riickkopplungsspannung
vor allem bei den tiefen Frequenzen. Der Emitterstrom des Misch-
transistors wurde mit 1,5 mA verhiltnismiBig niedrig gewihlt um
vor allem temperaturbedingte Streuungen der Oszillatorfrequenzdrift
zu verringern. In Bild 2.6.2 sind die Eigenschaften des Tuners in
Abhingigkeit von der Frequenz dargestellt.

Die Leitungskreise des Tuners sind hier auf einer kupferkaschierten
Platine, siche Skizze in Bild 2.6.1. angeordaet. Trennwinde liegen nur
zwischen Eingangsschaltung und UHF-Bandfilter bzw. zwischen
Oszillatorkreis und ZF-Ausgangsfilter, um die Storstrahlungsbedin-
gungen zu etfilllen. Zwischen den beiden UHF-Bandfilterkreisen
sowie zwischen Oszillatorkreis und UHF-Bandfilter besteht die im

20
dB — T
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10t |
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@
T
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Bild 2.6.2.
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Schaltbild eingezeichnete Schirmung jeweils nur aus einem Draht-
bugel (Cu 0,8 mm & vers., 31 mm lang), der in gleicher Hohe und
parallel zu den Leitungskreisen liegt. Der Leiterabstand zwischen Ly
und L; betrigt 15 mm, der Leiterabstand zwischen Ls und L 24 mm.
Die Abgleichelemente Ly und Lo; sind ebenfalls Drahtbiigel (Cu
0,8 mm @ vers., 23 mm lang), die parallel zum Leitungskreis liegen.

Technische Daten:
Betriebsspannung Ug = 12V
Frequenzbereich 470 bis 790 MHz

Leistungsverstirkung, Rauschzahl, UHF-Bandbreite, Reflexions-
faktor siehe Bild 2.6.2.

Spulendaten:
Spulen @ Draht Kernmaterial

Li,3,8,9, 8 Wdg 3 mm CulLL 0,35 mmg -

Lo 3 Wdg 3 mm CulLL0,35mmg -

Lo 15 Wdg 43mm CuLLO35mmg B61110-U17
3 x 10 mm

L1 15 Wdg 43mm CulL035mmg B61110-U17
3 x 10 mm

Lig 5 Wdg 35mm CulLO035mmg B61110-U17
3 x 10 mm

Lis 4,5Wdg 3,5mm CuLL 0,35 mm g iiber Ly
gewickelt

Koppelschleife Lg Cul. 0,6 mm ¢ 45 mm lang
Innenleiter Ly, Ly Cu vers. 0,8 mm @ 21 mm lang siehe Skizze
Innenleiter L, Cu vers. 1,0 mm @ 21 mm lang inBild2.6.1

2.7. Einfacher Transistor-Amplitudenmodulator mit ge-
ringen Verzerrungen

Hiufig ist bei HF-MeB- und Priifsendern die Eigenmodulation mit
m =0,3 festgelegt und gelegentlich derKlirrfaktor zu grofS. Der nach-
folgende einfache Modulator gestattet eine Modulation des HF-Signa-
les mit sehr geringem Klirrfaktor der NF-Hiill-Kurve. Der Amplitu-
denmodulator ist einstufig ausgefithrt und mit dem bewihrten Ger-
manium-Transistor AF 200 bestiickt. Es ist aber auch der Silizium-
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Transistor BF 167 o.4. verwendbar. Die HF-Spannung mit einer Fre-
quenz von 1 MHz wird an der Basis und die NF-Modulationsspannung
am Kollektor des Transistors eingespeist. Der Klirtfaktor der Hiill-
kurve ist bei Kollektormodulation auch bei grofien Modulations-
graden gering, z.B. k = 1,5 (2)% bei » = 80 (90) % und kann durch
zusitzliche Modulationsmaf3inahmen noch weiter verbessert werden.
Die Schaltung des einfachen Modulators zeigt Bild 2.7.1. Der giinstig-
ste Arbeitspunkt wird mit dem Teilerwiderstand Ry eingestellt. Es
liegt A-Betrieb vor.

Technische Daten:

Betriebsspannung Up =+20V (gegen Masse)
Arbeitspunkt des Transistors AF200 Ucg = 8 V
Ig = 7,5mA

HF-Eingangsspannung (f= 1 MHz) Ugrer= 15 mV
NF-Modulationsspannung

fir » = 100%, fyr = 1 kHz, Unpen= 4 V
Moduliette Ausgangsspannung

an 60 Q fir 7~ = 100%

(Spitze-Spitze der maximalen

HF-Amplitude) Ususmoea =800 mV
Klirrfaktor der Modulations-Hiill-
kurve (m = 0,8) k = 15%
100pF
e

Ua mod

= [R[]eon

Bild 2.7.1.
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2.8. Frequenzmodulierter Kleinsender (drahtloses Mikrophon)

Die Schaltung Bild 2.8.1 besteht aus 3 Einheiten, dem HF-Teil, den
NF-Verstirker und der Spannungsstabilisierung.

Der HF-Teil hat einen Oszillator T, der {ber den Riickkopplungs-
kondensator C; temperaturkompensiert ist, einen Verdoppler T und
eine Endstufe T3. Alle drei Stufen arbeiten in Basisschaltung. Der
Oszillatortransistor Ty wird iiber den Arbeitspunkt mit der NF fre-
quenzmoduliert. Diese Anordnung lieferte eine bessere Linearitit als
die Modulation tber eine Kapazititsdiode. Der Transistor Tg wird als
Frequenzverdoppler im C-Betrieb bettieben, wihrend fiir den Transi-
stor T als Leistungsverstirker wegen der geringeren und konstante-
ren Transistor-Riickwirkung der A-Betrieb bevorzugt wurde. Die
NF-Einheit mit den Transistoren T4 bis Ty ist ein NF-Verstirker mit
hochohmigem Eingang, etwa 80 k€. Er ist aber auch fiir niederohmige
Quellen geeignet, bei noch gutem Rauschverhalten.

Dieser NF-Verstirker besitzt mit den Dioden Dy bis D4 einen Dyna-
mik-Kompressor (automatische Lautstitkeregelung). Die NF-Aus-
gangsspannung wird vom letzten Transistor T7 iiber den Kondensa-
tor 5 uF auf die Dioden D3 und D4 gefiihrt. Die Elektrolyt-Kondensa-
toren 100 uF werden negativ bzw. positiv gegen Masse aufgeladen.
Wird bei der Aufladung der Kondensatoren die FluBspannung der
Dioden D3 und Dy erreicht, so teilt sich die von Ty kommende NF-
Spannung iiber den Widerstand 47 kQ und die gesteuerten Durchlaf3-
widerstinde der Dioden D3 und Dy halbwellensymmetrisch. Dadurch
wird eine gute klirrarme Regelung erreicht.

Das 2,5 kQ Trimmpotentiometer Py ist zum Einstellen des giinstigsten
Frequenzhubes bestimmt.

Die Einheit, bestehend aus den Transistoren Tg, Ty und der Zener-
diode stellt eine Spannungsstabilierungsschaltung dar, fiir die Transi-
storen Ty und Ts.
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Technische Daten:

Betriebsspannung A

Ausgangsfrequenz

durchstimmbar; 36,7 bis 37,1 MHz
Frequenzinderung bei Betriebsspannungsinderung

bei Upvon7,4--+9V; Af=+12kHz

bei Ug <7 V; Af > —50 kHz
Temperaturstabilitit
(Umgebungstemperatur) +20 bis +40°C; Af = — 3 kHz

+20 bis +50°C; Af=+ 8kHz

+20 bis +60°C; Af = +32 kHz
NF-Bandbreite fxr = 20 Hz bis 20 kHz
HF-Ausgangsleistung N &~ 10 mW

L;---26Wg 0,14 CuL
Lg--- 7TWg 0,14 CuL
L3--- 8Wg 0,24 Cul
Ly--- 2Wg 0,15 CuL
Ls--- 7,5Wg 0,24 CuL, Anzapfung bei 2 Wg vom kalten Ende

Spulenkérper: 4 mm @
Gewindekern: 2,7 mm @ X 7,2 mm.

2.9. Wirkungsgradverbesserung von HF-Endstufen

Es ist bekannt, dal der theoretische Wirtkungsgrad von Transistos-
oder Rohren-Sinusgeneratoren im B-(C)Betrieb /4 = 78,5% ist. In
der Praxis wird dieser Wert wegen der immer vothandenen Rest-
spannung meist nicht erreicht. Bei Betrieb der Transistoren mit Recht-
eckspannung kann jedoch ein Wirkungsgrad erreicht werden, der bei
98% liegt.

Um bei HF-Endstufen (Bild 2.9.1 und 2.9.2) den Wirkungsgrad
zu erhohen, werden in Serie zum Last-Schwingkreis 1;-C; ein oder
mehrere Schwingkreise héherer Resonanz-Frequenz geschaltet (z.B.
2f, 3f, 4f, 5f usw.), so daBl am Transistor die Kollektor spannung der
Rechteckform niher kommt.

Betrachtung bei Verwendung nur eines Zusatzkreises:

Wihrend des Einschaltens des Transistors, Bild 2.9.3. sinkt iiber' den
Schwingkreis L3—Cg die Spannung rasch entsprechend seiner Frequenz
und Dimpfung von 1-2,so0 daB} sich wegen der nun steileren Flanke

71



Bild 2.9.1.

(O
C
® g Uyt b R
‘.L‘ 2 C3
Bild 2.9.2.
Bild 2.9.3.

eine geringere Belastung des Transistors ergibt. Die so gespeicherte
Energie im Kreis L3—Cg wird aber anschlieBend sofort wieder in der
Form zuriickgewonnen, daB} sich seine Spannung zur Kollektor- bzw.
Anoden-Spannung addiert. Im weiteren Schwingverlauf Abb. 2.9.3.
witd der Kreis Lg-C3 abermals aufgeladen, und senkt dabei die
Spannung am Kollektor bis zu dem Zeitpunkt wo die Kollektorspan-
nung wieder steigt 4-5 und der Transistor stromlos wird. Die nun
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folgenden Schwingungen des Kreises L3—Cg 5-6-7-8-1 sind der
Sinusspannung des Kreises L1—C; im Eintaktbetrieb ungedimpft
iberlagert und erscheinen gréBer. Die Grundfrequenz enthilt weniger
Oberwellen.

Prinzipiell ist auch ein Hilfs-Schwingungskreis mit der doppelten
Frequenz verwendbar und ergibt ebenfalls eine Wirkungsgradver-
besserung. Weiteres sind fiir sich allein Kreise mit 4/ und 5fverwend-
bar mit dhnlicher Wirkung. Die Zusammensetzung von mehreren
Kreisen kann eine weitere Senkung der Verlustleistung ergeben.

Die Messung am Versuchsaufbau (Eintakt) ergab folgende Werte
fir je einen Zusatzkreis der angegebenen Frequenzen

Kreis 2f 3f 4f 5
Na¥) +19  +225 +18  +15 %

*) bei Nachziehen der aufgenommenen Leistung auf den Anfangswert!
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3. Fernsehschaltungen

Obwohl es schon viele Jahre Fernsehen gibt und da und dort eine
gewisse Standardiserung zu bemerken ist, ist die ganze Entwicklung
noch sehr im FluB, vor allem bei der Farbfernsehtechnik. Mit dem
Erscheinen der neuen Farbbildréhre mit 110°-Ablenkwinkel konnte
zunichst ein Gewinn an Bautiefe von 9 cm verzeichnet werden. Die-
ser Gewinn an Bautiefe aber ergibt auf der schaltungstechnischen
Seite eine Menge zusitzlicher Probleme. So ist z.B. die Konvergenz
schwieriger geworden. Es mullten zusitzliche Schaltungen ange-
bracht werden um die Strahlen insbesondere an den Ecken besser zur
Deckung zu bringen. Die Ablenkleistung fiir die 110° Rohre ist
wesentlich groBer geworden. Es sind neue Ablenkmittel und Ab-
lenkrohren und Schaltungen notwendig geworden. Zu diesem Thema
sind im folgenden einige Schaltungen angegeben. Ferner werden
Schaltungen gezeigt, die den AnschluBl von Video-Recordern bei
Schwarz/WeiB und Farbfernsehgeriten erméglichen. Einige weitere
Schaltungen wie Burstverstitker, Farbtriger-Oszillator, Luminanz-
und Chrominanztrennung, stabilisierte Zwischenzeile und eine eisen-
lose Vertikal-Ablenkung, erginzen dieses Kapitel.

3.1. Burstverstirker und Phasenvergleichschaltung

Bei Schaltungen zur Abtrennung des Burst aus dem MAS-Signal
(Multiplex-Austast-Synchron-Signal) und zur Gewinnung einer
Nachstimmspannung fiir den Farbtrigeroszillator ist vor allem auf
eine saubere Auftastung des Burst Wert zu legen, damit eine gute
Storbefreiung erzielt wird. Die Regelspannung soll von Amplituden-
schwankungen des Butst weitgehend unabhingig sein.

Eine besonders exakte Burstauftastung ist mit der im Schaltbild
(Bild 3.1.) gezeigten Anordnung méglich, die aus den Transistoren T1
und T2 besteht. Ohne duBere Signale ist T1 leitend, T2 gesperrt, da
die Basisvorspannung von T1 groBer ist als die von T2.

Mittels negativer Tastimpulse X, die in Lage und Dauer mit dem Burst
tbereinstimmen, wird die Basisspannung von T'1 kurzzeitig auf einen
Wert gebracht, der kleiner ist als bei T2. Dadurch wird 1 gesperrt
und T2 geofinet. Der wihrend der Offnungsperiode von T2 an der
Basis liegende Burst wird daher verstitkt und kann am Kollektor
abgegriffen werden. Uber einen Emitterfolger T3 kann der Burst
(Farbsynchronimpuls Sg) fiir andere Stufen entnommen werden.
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Im Transistor T4 witd der Burst begrenzt und weiterverstirkt. Aus
einem Ubertrager im Kollektorkreis von T4 wird die Phasenvergleich-
schaltung (D1, D2) angesteuert. Am Verbindungspunkt von D1
und D2 wird iiber einen kleinen Kondensator die Farbtrigerschwin-
gung F aus dem Farbtrigeroszillator zugefithrt. AuBerdem wird an
diesem Punkt eine einstellbare Gleichspannung zugefithrt, mit deren
Hilfe der Arbeitspunkt der Regelschaltung festgelegt wird.

Die Regelspannung Ug wird iiber zwei Widerstinde R1, R2 abge-
nommen und im Integriernetzwerk am Ausgang Uy gesiebt.

Technische Daten:
Betriebsspannung +25V; =10%

Eingangssignale Tastimpuls —4 Vgs
Multiplex MAS
oder Chrominanzsignal 1 Vgs
Farbtriger 4 Vgg
Ausgangssignal Regelspannung 5V 2V

Temperaturbereich ~ +20°C--- +70°C

F
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K = Burstauftastimpuls Spulenkérper @ 5 mm

F = Farbtriger Kerne B63310 K1 A 12,3
Lg = 25 Wdg 0,1 CuLS
Lz = 60 Wdg 0,1 CuLS
L4y = 60 Wdg 0,1 CulS

3.2. Farbtrigeroszillator mit Transistornachstimmschaltung

Im Farbfernsehempfinger witd ein Quarzoszillator bendtigt, dessen
Frequenz und Phase in Bezug auf einen vom Sender ausgestrahlten
Farbsynchronimpuls (Burst) geregelt werden muB. Man verwendet
hierzu meist eine spannungsgesteuerte Ziehkapazitit. Die Regel-
spannung wird in einer Phasenvergleichschaltung erzeugt, welche die
Oszillatorschwingung mit dem Burst vergleicht. Als spannungsge-
steuerte Kapazititen werden ReaktanzrShrenschaltungen bzw. - heute
bevorzugt — Kapazititsvariationsdioden verwendet.

Bei der vorliegenden Schaltung wird ein anderer Weg beschritten.
Grundsitzlich kann man durch periodische (farbtrigerfrequente)
Umschaltung der Ziehkapazitit zwischen zwei festen Werten ebenfalls
eine Beeinflussung der Oszillatorfrequenz erreichen. Die Frequenz
hingt hierbei vom Tastverhiltnis der Umschaltung ab. Die wirksame
Ziehkapazitit entspricht dem zeitlichen Mittelwert der umgeschalte-
ten Kapazititen,

Die an der Ziehkapazitit liegende Schwingung setzt sich dabei aus
zwei Schwingungsanteilen unterschiedlicher Frequenz zusammen,
die tangential ineinandet iibergehen. Indem man den Anteil jeder Teil-
schwingung an der Gesamtschwingung verindert, ergibt sich auch
eine kiirzere oder lingere Gesamtperiodendauer, je nachdem ob die
Teilschwingung mit der kleineren odet gréBeren Periodendauer
zunimmt.

Fiir die wirksame Ziehkapazitit C gilt

HCi+ 1t Co
H+ 1

C=

worin Cy die wihrend der Zeit £, und C; die wihrend der Zeit #;
eingeschaltete Kapazitit ist. Die Periodendauer der Gesamtschwin-
gung betrigt #1 + 5.

Als Schalter kann beispielsweise eine Diode dienen, wobei dutch
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entsprechende Vorspannung das Tastverhiltnis der Umschaltung
eingestellt wird. Besser geeignet ist aber noch ein Transistor, der zu-
sitzlich als Verstirker dient.

In der im Bild 3.2 gezeigten Schaltung dient der Transistor Ty als
Schalter, der die Kapazitit C periodisch an Masse legt. Ist T 2 nicht
durchgeschaltet, so liegt C {iber R hochfrequenzmiBig auf Null. Die
wirksame Ziehkapazitit ist dann sehr klein, was der oberen Grenze
des Regelbereiches entspricht. Bei dauernd durchgeschaltetem
Transistor wird die volle Ziehkapazitit C’ witksam und die untere
Grenze erreicht.

Mit Spannungen von +5V bis +9 V am Punkt A kann der lineare
Teil der Regelkurve durchfahren werden und damit eine Frequenz-
inderung von etwa 1 kHz erreicht werden. Man kann also mit ver-
hiltnismiBig kleinen Regelspannungsinderungen groBe Frequenz-
inderungen erzielen, hat also eine groBle Regelsteilheit.

Nach dem Transistor T3 (Oszillator) ist noch ein Emitterfolger T4
zur Entkopplung angeordnet. Die Spule dient zur Unterdriickung
von Oberwellen.

Der zusitzliche Eingangsverstirker T'1 ist nur erfordetlich, wenn in
der Phasenvergleichsschaltung mit kleiner Burstamplitude gearbeitet
wird.




Der Ausgangsverstirker T5 wurde vorgesehen, um verschiedene,
auch mit Blindkomponenten behaftete Lasten ohne Nachgleich von
L anschlieBen zu kénnen. Bei entsprechendem Abgleich kann er daher
auch entfallen.

Technische Daten:

Betriebsspannung Us +25V; =10%
Regelspannung am Eingang Ug 22V---26V
Frequenzinderung Af 1 kHz
Ausgangssignal F 4Vgs; Ri<10Q
Temperaturbereich T +20°---+70°C

3.3. Luminanz-Chrominanz-Trennung und Farbabschalter

Im Farbdecoder muB3 eine Aufspaltung des MAS-Signales (Multiplex-
Austast-Synchrongemisch) in Luminanzsignal (Y) und Chrominanz-
signal (C) erfolgen. Ferner muBl der Chrominanzkanal abschaltbar
sein, wenn eine Schwarzweisendung empfangen wird. Im Luminanz-
weg soll ein Filter zur Unterdriickung des 4,443-MHz-Chrominanz-
anteils vorhanden sein. Bei SchwarzweiBBempfang sollte dieses mog-
lichst abgeschaltet werden, um die volle Luminanzbandbreite zu er-
halten. Weiter sollte das Chrominanzsignal wihrend des Zeilenriick-
laufes ausgetastet werden, um den Burst zu entfernen ; nach Moglich-
keit auch das Luminanzsignal. SchlieBlich ist noch ein Laufzeitaus-
gleich im Luminanzkanal vorzusehen.

In derangegebenen Schaltung (Bild 3.3)werden am Eingang zum Bild-
signal MAS noch Austastimpulse A addiert, so dafl die wihrend der
Austastliicke ibertragenen Synchronsignale stirker ins Negative ver-
schoben werden. Nach der Verstirkung in T'1 steht das Signal am
Ausgang des Emitterfolgers T2 gleichphasig zur Verfiigung.

Mit Hilfe einer Klemmschaltung (Cy, Ry, D;) werden die negativen
Signalspitzen auf die Spannung U, festgelegt. Die Spannung U, liegt
tiefer als der Schwarzwert des Bildsignals und zwar um einen Betrag,
der der Summe der im MAS-Signal enthaltenen Synchronimpulse und
der hinzuaddierten Austastimpulse entspricht. Mit Hilfe des Span-
nungsteilers R2-R 3 wird nun am Emitter von T3 eine Vorspannung
eingestellt, die dem Schwarzwert des Videosignals entspricht. Ist die
Spannung an der Basis negativer als diese Vorspannung, so wird T3
gesperrt. Dies ist stets wihrend der Dauer der Austastimpulse der Fall.
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Am Kollektor und Emitter von T3 erscheint dann kein Signal. Die
Kollektorspannung wird hierbei durch R4 begrenzt (Austastwert).
Wihrend der Gibrigen Zeit erscheint das an der Basis liegende Signal
am Emitter bzw. gegenphasig verstirkt am Kollektor. Uber eine Ver-
z6gerungsleitung L1 zum Laufzeitausgleich gelangt das Signal zum
Emitterfolger T4 und von dort zum Ausgang (-Y).

Im Emitterkreis von T3 befindet sich noch ein auf 4,43 MHz (Farb-
tragerfrequenz) abgestimmter Schwingkreis I.2-C2-C3, an dem iiber
den Einsteller R 5 das Chrominanzsignal C abgenommen wird. Dieser
Kreis wirkt — 1aBt man T5 unberiicksichtigt — auch als Gegenkopp-
lung fiir T'3 bei Farbtrigerfrequenz und unterdriickt das Chrominanz-
signal C im Kollektorkreis, so dal dort nur das Leuchtdichtesignal Y
auftritt,

T'5 arbeitet als Schalter und schlieBt bei SchwarzweiBempfang tiber C2
den Resonanzkreis kurz. Dadurch wird auch das Chrominanzsignal C
abgeschaltet und die Gegenkopplung bei 4,43 MHz aufgehoben,
so daf} das Y- Signal mit voller Bandbreite tibertragen wird. Zum Ein-
und Ausschalten von T'5 dient eine Schaltspannung Usgenart, die in
bekannter Weise aus dem Burst abgeleitet wird.

+25V0o—

224[] T2

Ts 18uH,
]
Bild 3.3.
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Technische Daten
Betriebsspannung +25V +10%

Eingangssignale
Multiplex MAS +1Vsgs  Quellenwiderstand <100 Q
Austastung A —4 Vss Quellenwiderstand < 1 kQ
Abschaltspannung Uschat  0/+12V Quellenwiderstand < 10 kQ
Ausgangssignale Luminanz -Y —10 Vgg/Ri <100 Q

) Chrominanz C 5 Vgs/Ri <350
Fatbtrigerunterdriickung 12 dB
Bandbreiten Chrominanz Afe + 1,5MHz/-3dB

Luminanz Afy, 5 MHz/—-3dB

3.4. Konvergenzschaltung

3.4.1. Horizontalkonvergenz (Bild 3.4.1 und 3.4.2)

Die mit den Transistoren T'1, 2, 3 bestiickte Horizontalkonvergenz-
schaltung (Radialkonvergenz) arbeitet mit Energieriickgewinnung.
In der zweiten Zeilenhilfte (rechts) werden T'1, T2, T3 durch ein
Sigezahnsignal vom Zeilentrafo Bild 3.4.6 an der Basis leitend, so daf§
ein entsprechender Sigezahnstrom durch die Konvergenzspulen
flieBt.

Am Ende der Zeile schalten die Transistoren ab und nun flieBt die in
den Konvergenzspulen gespeicherte Energie iber die RC-Kombina-
tion ab. Sie liefert einen Teil des Konvergenzstromes fiir die folgende
erste Hilfte der nichsten Zeile. Ein weiterer Zusatzstrom wird wih-
rend dieser Zeit vom Transistor geliefert, um die linke Seite genau
konvergieren zu konnen. Diese Kompenente wird aus gegenphasigen
Sigezahnsignalen an den Basen abgeleitet, welche durch Integration
positiver Zeilenimpulse gewonnen wurden.

Die Signalverteilung erfolgt iiber Einstellwiderstinde (wobei fiir
Rot-Griin eine matrizierte Einstellung der vertikalen und horizontalen
Linien etfolgt) und iiber Dioden, welche die fiir die Ansteuerung der
Transistoren bendtigten positiven Komponenten der Sigezihne ab-
trennen und auBerdem eine Entkopplung der Ansteuersignale bewir-
ken.
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3.4.2. Vertikalkonvergenz (Bild 3.4.4. und 3.4.5.)

Die Vertikalkonvergenzschaltung umfa8t die Transistoren T4,5, 6 fiir
Rot, Griin und Blau. Die Teilstrome fiir die obere und untere Bildhilfte
werden aus gegenphasigenSigezahnkomponenten gebildet, von denen
jeweils nur die positiven Hilften iiber Diodengatter kombiniert und
auf die Basen der Transistoren gegeben werden. Die gegenphasigen
Komponenten sind jeweils getrennt einstellbar. AuBerdem ist noch
eine Differenzeinstellung fiir Rot-Griin vorgesehen, die eine Korrek-
tur der horizontalen Linien ermdglicht (matrizierte Einstellung).
VDR-Widerstinde in den Emitterleitungen als Gegenkopplung geben
die notwendige Stromform.

Die Schaltungsauslegung ist ziemlich unkritisch. Bauelemente mit
normalen Toleranzen konnen verwendet werden. Fiir eine optimale
Korrektur ist es zweckmiBig, die Basisvorspannung der Transistoren
einstellbar zu machen, um den Einsatzpunkt des Konvergenzstromes
genau festlegen zu konnen.

Der Generatorwiderstand fiir die Horizontalsigezahnspannung sollte
moglichst klein sein und den angegebenen Wert nicht {iberschreiten.
Fiir die Ansteuerung wird die in Bild 3.4.6 angegebene Schaltung ver-
wendet, welche die Ansteuersignale aus Zeilenimpulsen bzw. Vertikal-
sigezahnsignalen formt.

Beim Abgleich werden zuerst die blauen horizontalen Linien korri-
giert. Der Horizontalkonvergenzabgleich wird rechts begonnen.

Im iibrigen ist der Abgleich sehr einfach, da sich die einzelnen Bereiche
weitgehend unabhingig einstellen lassen.

3.4.3. Statische Konvergenz (3.4.3.)

Getrennte Wicklungen auf der Radialkonvergenzeinheit dienen zur
elektromagnetischen Einstellung der statischen Konvergenz. Die
Spulen sind in Briickenschaltungen angeordnet, wobei Rot-Griin
wieder mit matrizierter Einstellung betrieben wird.

Technische Daten:

Eingangssignale Sigezahn ansteigend, zeilenfrequent 15 Vgg
Sigezahn ansteigend, bildfrequent 30 Vss

Sigezahn fallend, bildfrequent 30 Vss
Quellwiderstand : jeweils <120 Q
Impuls positiv, zeilenfrequent 55 Vss
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Horizontalspulen Radial 1,2 -« 1,4 mH (AT 4046/08,
AT 4050/00)

Vertikalspulen Radial 270 ---400 mH (AT 4046/08,
50 -+ 90 Q AT 4050/00)

Statische Spulen Radial 90 Q (AT 4050/00)
Statische Spule Lateral 175 Q (AT 1028/00)
Temperaturdrift zwischen +20°Cund +70°C

< 1% des eingestellten Konvergenzstromes

Getrennte Einstellung der linken, rechten,

oberen und unteren Bildhilfte durch aktive Schaltung
Getrennte Einstellung in Bildmitte

Statische Radial- und Lateralkonvergenz
Betriebsspannung +25V

Einstellbare Parabelkorrektur

3.5. Zusatzstromgenerator

In Farbfernsehempfingern mit den neuen 110°-Lochmaskenbildréh-
ten miissen zur Korrektur det’ Konvergenzfehler in den Bildecken
gegenphasige Zusatzstrome durch die Horizontalablenkspulen ge-
schickt werden, welche einen zeitlichen Verlauf gemif3 Bild 3.5.2
haben. Man kann sich diese Stréme aus vier Komponenten 6, 7, 8, 9
zusammengesetzt denken, von denen jede fiir die Korrektur einer
Bildecke maBigebend ist und zwar:

6 fir links oben

7 fiir rechts oben
8 fiir rechts unten
9 fiir links unten.

Der Summenstrom wird am Punkt 5 der in Bild 3.5.1 gezeichneten
Schaltungsanordnung in den Mittelpunkt des Symmetrier-Trafos und
der aus den Teilwicklungen L1 und L2 bestehenden Linearititsspule
eingespeist und verteilt sich von dort iiber die beiden Teilspulen L3
und L4 der Horizontalablenkspule und flieBt iiber die Teilwicklungen
L5undL6 der Sekundirseite des Zeilentransformators gegen Masse ab.,

Vor den Endstufen (BC 141, BC 161) sind die Treiberstufen (BC 177,
BC 107) eingefiigt, die es gestatten auch Endtransistoren kleinerer
Stromverstirkung einzusetzen. Die Stromversorgung erfolgt durch
positive und negative Spannungen (= 30 bis 36 V). Infolge der hGheren
Spannung ist eine gute Aussteuetfihigkeit der Schaltung gegeben.
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Der Vorteil der vorliegenden Schaltung besteht darin, daf} die Kon-
vergenz fiir jede Bildecke getrennt eingestellt werden kann; dafB3 sie
weiters die Energie aus einem getrennten Netzteil bezieht und nicht
aus dem Zeilentrafo; und daB sie schlieBlich beim Auftreten von St6-
rungen andere Stufen, insbesondere die Zeilenendstufe nicht in Mit-
leidenschaft zieht.

Den Zusatzstrom liefern die Transistoren Tp und T4 T2 (PNP)
liefert die negativen Teile, T4 (NPN) die positiven Teile der Sige-
zahnstréme. Um zu verhindern, daB infolge der induktiven Last
am Punkt 5 auftretende positive und negative Spannungsspitzen
zu einem inversen Betrieb eines der beiden Transistoren fithren, sind
in die Kollektorleitungen Dioden gelegt, welche die unerwiinschten
Spannungsspitzen sperren. Die Widerstinde in den Emittern dienen
als Gegenkopplung zur Verbesserung der Stromkurvenform.

Zur Erzeugung der Teilstréme 6, 7, 8, 9 werden an den Basen det
Transistoren T2 und T4 entsprechende Spannungen iiber die Tran-
sistoren T1 und T3 zugefithrt und zwar:

fiir Teilstrom 6 iiber D4
fiir Teilstrom 7 {iber D1
fur Teilstrom 8 {iber D3
fiir Teilstrom 9 iiber D2

Die Erzeugung dieser Komponenten soll am Beispiel einer einzelnen
Komponente erliutert werden und zwar fiir Teilstrom 6:

Der nach rechts fallende horizontalfrequente Sigezahn wird am
Schleifer von P2 abgenommen und tiber D4 an die Basis T'3 gefiihrt.
LBt man zunidchst R3 und C3 unberiicksichtigt, so werden die posi-
tiven Anteile des an P2 abgegriffenen Sigezahnes T3 6ffnen und einen
vom Zeilenbeginn bis zur Zeilenmitte abfallenden Sigezahn-
sttom erzeugen. Fithrt man jedoch am oberen Ende von P2 eine nega-
tive Vorspannung zu, so wird der Transistor stirker in Sperrichtung
vorgespannt, so dal} die Sigezahnamplitude kleiner wird, oder bei
geniigender negativer Vorspannung ganz verschwindet. Umgekehtt
kann man durch Anlegen einer positiven Vorspannung die Ampli-
tude erhéhen.

Eine solche wihrend einer Bildperiode in Form einer vertikalfrequen-
ten Sigezahnspannung von positiven nach negativen Werten ver-
laufende Vorspannung wird nun iiber C3 und R 3 zugefiihrt. Dadurch
ergibt sich eine Erh6hung des hotizontalfrequenten Sigezahnstromes
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zu Beginn des Bildes (oberer Bildrand), eine allmihliche Abnahme zur
Bildmitte und ein vollstindiges Verschwinden der Komponente in
der unteren Bildhilfte. Da die so gewonnene Stromkomponente auB3er-
dem nur auf der linken Bildseite wirksam witd, kann man durch Betiti-
gung des Einstellwiderstandes P2 die linke obere Ecke korrigieren.

Bild 3.5.2.

Analoge Uberlegungen gelten fiir die iibrigen Komponenten. Man
kann infolgedessen mit den Einstellern P1, P2, P3, P4 folgende Teil-
sttdme bzw. folgende Ecken konvergieren:

P3 ‘Teilsttom 9 links unten
P4 Teilstrtom 8 rechts unten
P1 Teilsttom 7 rechts oben
P2 Teilstrom 6 links oben

Bei der Dimensionierung der Schaltung mufl noch beriicksichtigt
werden, daf3 C5,C6, C7, C8 wohl die horizontalfrequenten Sigezahn-
signale iibertragen sollen, jedoch andererseits verhindern sollen, daf3
vertikalfrequente Sigezahnanteile auf diesem Weg in anderen Schal-
tungsteilen Storungen verursachen. Diese Storungsmoglichkeit ist
durch weitgehende Symmetrierung der Einginge ausgeschaltet.

Technische Daten:

Betriebsspannung  + 36V, —36V/ +30V/-30V

Eingangssignale Sigezahn *) ansteigend, bildfrequent 30 Vss
Sigezahn *) fallend, bildfrequent 30 Vsg
Sigezahn*) ansteigend, zeilenfrequent 15 Vg
Sagezahn *) fallend, zeilenfrequent 15 Vgg
*) Quellenwiderstand: jeweils <120 Q

Dynamische Eckenkonvergenz

Lastinduktivitit: 0,8 mH (Ablenkeinheit AT 1060, in der Mitte an-

gesteuert)
Getrennte Einstellung jeder Bildecke
Fir 110°-Lochmasken-Farbbildréhren
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3.6. Ost-West-Rasterkorrekturschaltung fiir 110°-Farbbild-
réhren

Zur Korrektur von Kissenverzerrungen Bild 3.6 mufl der Horizon-
talablenkstrom am oberen und unteren Bildrand kleiner sein als in
Bildmitte. Der genaue zeitliche Vetlauf entspricht einer parabelformi-
gen bildfrequenten Modulation des H-Ablenkstromes. Zur Modula-
tion verwendet man einen Transduktot, det parallel zu einer Wicklung
am Zeilentrafo liegt und als variable Zusatzlast dient. Zur Verinde-
rung der Induktivitit der Arbeitswicklung muB durch die Steuer-
wicklung ein entsprechender Strom geschickt werden, der von einem
Transistorverstirker geliefert wird. Der erforderliche parabelf6rmige
Vetlauf wird dutch Integration einer vertikalfrequenten Sigezahn-
spannung gewonnen, die dem Vertikal-Ausgangstrafo' entnommen
witd.

Technische Daten:

Betriebsspannung +25V stabilisiert

Eingangssignal Vertikalsigezahn (steigend) 25 Vgs
Modulation des Horizontalablenkstromes iiber Transduktor
Maximaler Horizontalablenkstrom 3,4 Ags

Minimaler Hotizontalablenkstrom 3,1 Ags

+25Vo * * 1

Transduktor ~
10k
Arbeitspunkt 6.8uF ._T_
+
Vorn 102 ?5‘1 r
Vertikal- .
Trafo 1.5k

BC140 Horizontal-
25Vss Ablenkspulen

Wicklung am Zeilentrafo AZ 1100

¢ TzspF 20Q{Amplitude
ovo

Bild 3.6.

3.7. Anschluf} von Farbfernsehempfingern an Farb-Video-
Recorder

Videorecorder fiit Heimgebrauch sind wegen ihrer beschrinkten
Bandbreite von ca. 2-3 MHz und ihrer mangelhaften Gleichlaufeigen-
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schaften im allgemeinen nicht in der Lage, Farbfernsehsignale mit
trigerfrequent codierter Farbinformation zu speichern, wie sie von
den Sendern ausgestrahlt werden. Man verwendet daher ein fiir den
Videorecorder geeignetes Codierverfahren, das aus den Farbauszugs-
signalen R, G, B oder dem Leuchtdichtesignal Y und zwei Farbdiffe-
renzsignalen (R-Y), (B-Y) ein aufzeichnungsfihiges Signal bildet.
Die genannten Vide’osignale kénnen auch einem Farbfernsehempfin-
ger leicht entnommen werden, und zwar unabhingig davon, fiir wel-
che Farbfernsehnorm das Gerit vorgesehen ist. Ein nach diesem Prin-
zip anzuschlieBender Videorecorder kann daher systemunabhingig
verwendet werden.

Voraussetzung fiir diese Art des Anschlusses ist eine galvanische
Trennung des Empfingers vom Netz mittels eines Trenntrafos oder
eines Netztrafos. Hierzu ist der Aufwand gegeniiber anderen Verfah-
ren geringer und ein Maximum an Qualitit gewihrleistet.

Eine Schaltungsanordnung, die mit wenigen Verbindungen zwischen
Empfinger und Recorder auskommt zeigt das Bild 3.7. Es witd eine
Tpolige Norm-Steckverbindung mit folgender Beschaltung verwendet

(1) Synchronsignal oder Multiplexsignal
(2) Masse

(3) Tonsignal Links
(4) Bildsignal Grin
(5) Tonsignal Rechts
(6) Bildsignal Rot
(7) Bildsignal Blau

Die Anschliisse fiir eine stereophone Aufnahme und Wiedergabe des
Begleittones sind vorgesehen. Die Umschaltung des Fernsehempfin-
gers von Aufnahme und Wiedergabe wird vom Video-Recorder aus
gesteuert.

Fir die Bild- und Tonsignale werden hierbei keine mechanischen
Schalter verwendet, sondern elektronische. Diese werden in einfacher
Weise aus den Ausgangsverstirkern des Recorders und des Empfin-
gers zusammengesetzt, wenn die Verbindung zwischen Recorder und
Empfinger hergestellt wird.

Als Beispiel wollen wit das Bildsignal fiir Griin (G) betrachten.
Dieses witd dem Farbdecoder des Empfingers entnommen und iiber
einen Emitterfolger T2 einerseits dem Video-Verstirker des Empfin-
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gers zugefithrt, andererseits an die AnschluBbuchse (Bul), Stift 4
gefiihrt. Die Basisvorspannung von T2 betrigt +6 V. Solange kein
Recorder angeschlossen ist, gelangt das Signal vom Decoder unbehin-
dert zum Videoverstirker und wird wiedergegeben.

Im Videorecorder sind ebenfalls Emitterfolger als Ausgangsverstir-
ker vorgesehen, die die Signale aus dem Wiedergabeverstirker des
Recorders beziehen. Das Signal G gelangt z. B. iiber T12 an die An-
schluBbuchse (Bu 2), Stift 4. Die Basisvorspannung ist umschaltbatr
und betrigt bei Aufnahme +3 V, bei Wiedergabe +9 V. d.h., da}
bei Aufnahme die Basisvorspannung von T 12 kleiner ist als die von
T2, bei Wiedergabe jedoch grofier. Verbindet man nun Bul und Bu2,
so werden dadurch die Emitter der beiden Ausgangsverstirker ver-
bunden. Durch diese Verbindung ist dann bei Aufnahme der Transistor
T'12 gesperrt, bei Wiedergabe der Transistor T2.

Dies bedeutet, daB} bei Wiedergabe der Signalweg vom Farb-Decoder
des Empfingers zum Videoverstirker gesperrt ist, wihrend der Signal-
weg vom Wiedergabeverstirker des Recorders zum Videoverstir-
ker frei ist, so daB} die Wiedergabe iiber dem Empfinger erfolgen
kann.

Bei Aufnahme ist einmal der Signalweg zwischen Decodet und Video-
verstirker frei, zum anderen gelangt das Signal Gber die Verbindungs-
leitung zum Aufnahmeverstirker des Recorders. Bei der Wiedergabe
liegt zwar auch ein Signal am Eingang des Aufnahmeverstirkers,
jedoch ist dieser dann abgeschaltet.

Die hier fiir den Griin-Kanal angestellten Betrachtungen gelten in
der gleichen Form fiir alle iibrigen Signale, wenn man voraussetzt,
daB der Schalter S1 geschlossen ist und die Buchsen Bu3 und
Bu 4 unbeschaltet bleiben.

Die Buchse Bu3 ist eine in herkdmmlicher Weise beschaltete Spolige
Normbuchse, wie sie fiir den AnschluB von Tonbandgeriten an Rund-
funkgerite verwendet wird. Der Schalter S1 (TA) dient zur Umschal-
tung des Audio-Verstirkereinganges auf Bu3 bzw. zur Unterbre-
chung des vom Sender oder vom Video-Recorder kommenden Ton-
signals.

Die Buchse Bu4 entspricht der AnschluBbuchse in Tonbandgeriten
und gestattet den AnschluBl eines Mikrofons (Stifte 1 und 4) bzw. den
AnschluB eines Wiedergabe-Verstarkers (Stifte 3 und 5) an den
Videorecorder.
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Technische Daten:

Betriebsspannung +12 V +15%
Ausgangswiderstand <10 Q

Bandbreite 10 MHz/—3dB
Ubersprechdimpfung bei 4,43 MHz >35 dB

3.8. RGB-Videoendverstirker zum Anschlul von Farb-
Video-Recordern

RGB-Verstirker als Videoendverstirker in Farbfernsehempfingern
weisen verschiedene Vorteile gegeniiber Farbdifferenzverstirkern auf.
So werden nur 3 Leistungstransistoren mit verhiltnismiBig niedriger
Spertspannung und niedriger Verlustleistung bendtigt. Die Farb-
wiedergabe ist fehlerfrei und der Abgleich der Grauskala leicht und
exakt moglich. Die Anforderungen beziglich der Gleichspannungs-
drift sind zwar hoher als bei Farbdifferenzverstirkern, werden aber
bei RGB-Verstirkern selbst ohne Klemmschaltungen gut beherrscht,
wihrend man bei Farbdifferenzverstirkern immer auf Klemmschal-
tungen angewiesen ist.

Beziiglich der zuldssigen Drifttoleranzen wurden ausgedehnte Unter-
suchungen angestellt, in deren Verlauf festgestellt wurde, daf selbst
bei praktisch driftfreien Verstirkern infolge des Adaptionsverhaltens
des Auges bei Wechsel des Bildinhaltes Farbtoninderungen wahrge-
nommen werden. Zur Messung werden zunichst alle drei Verstirker
mit mittlerer Aussteuerung (graues Bild) betrieben, was der maxi-
malen Verlustleistung entspricht. AnschlieBend wird etwa 3 Minuten
lang gesittigtes Rot iibertragen, wobei die minimale Verlustleistung
in den einzelnen Stufen auftritt. Dann schaltet man wieder auf mitt-
lere Aussteuerung und mift unmittelbar danach die relativen Abwei-
chungen. Infolge des nach dem Rotbild im Auge auftretenden Grin-
Sukzessivkontrastes werden jedoch die im Verstirker auftretenden
Verschiebungen {iberdeckt, so daBl in Wirklichkeit wesentlich gro-
Bere Driftfehler als 1% zulidssig sind.

Fir den AnschluBl von Farb-Video-Recordern werden am Farbfern-
sehempfinger RGB — Aus- und Einginge benttigt. Die Verwendung
von RGB-Farbendstufen bietet sich dann als einfachste und zuver-
lissigste Losung geradezu an. Da jedoch die Gleichspannungskom-
ponente am Ausgang des Videorecorders meist nicht Gbertragen wird,
bzw. bei verschiedenen Fabrikaten unterschiedlich sein kann, muB je-
doch in jedem Fall eine entsprechende Klemmschaltung vorgesehen
werden. Dies kommt der Verstirkerstabilitit aber nur zugute.
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Eine sehr einfache Schaltung, die nicht aufwendiger ist als {ibliche
RGB-Verstirker in Farbfernsehempfingern, zeigt das Schaltbild (3.8).
Sie besteht aus drei identischen Verstirkerziigen fiir die drei Farbsig-
nale RGB. An den Punkten X,Y, Z werden gemeinsame Gleichspan-
nungen und Impulse zugefihrt.

Wir wdllen als Beispiel den Weg des B-(Blau)-Signals verfolgen, das
am Eingang mit 1 Vg4 zur Verfiigung steht und tber einen Vorwidet-
stand dem Emitter des in Basisschaltung arbeitenden Transistors T'1
zugefithrt wird. Uber einen weiteren Widerstand (2,2 kQ) werden
vom Punkt X negative Austastimpulse (— A, 4 Vi) an der selben Stelle
additiv Giberlagert. Die Basisvorspannung fiit T1 wird am Punkt Y
abgenommen. Das verstirkte Signal gelangt vom Kollektor des
Transistors T'1 {iber einen Emitterfolger T2 (Impedanzwandler) zur
Klemmschaltung, die aus C, D und R besteht. Am Punkt Z steht das
Klemmpotential zur Verfigung, auf das die negativen Spitzen des
uber C zugefithrten Videosignals geklemmt werden. Diese negativen
Spitzen werden durch das am Eingang hinzugefiigte negative Aus-
tastsignal gebildet, das unabhingig davon, ob ein Bildsignal vorhan-
den ist, zur Verfuigung steht, da es aus Bild- und Zeilenimpulsen be-
steht, die in den Ablenkstufen erzeugt werden. Fir die Diode D sind
daher immer Tastimpulse vorhanden, die den Klemmvorgang bewir-
ken. Damit ist auch eine Dunkeltastung der BildrShre méglich, wenn
kein Sender empfangen wird, oder kein Signal vom Recotrder kommt.

Technische Daten:
Betriebsspannung + 25V/[+250V

Eingangssignale

R,G,B + 1Vgg Eingangswiderstand = 200 Q
Austastung — 4Vgs Quellimpedanz < 20Q
Ausgangssignale

R, G', B max. 100 Vss

fir Kathodensteuerung der Lochmaskenthre

Schwarzwert (Helligkeit) am Ausgang: zwischen +150 V und +50 V
einstellbar

Grautreppenabgleich durch Einstellung der R, G, B-Signale
Konstanthaltung des Schwarzwertes durch Klemmschaltung
Schwarzdrift des Griin- und Blaukanals in Bezug auf den Rotkanal
<1% bei Temperaturinderungen +20°---+70° und zulissige Be-
triebsspannungsschwankungen +10%

Bandbreite 6 MHz/— 3 dB
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3.9. Synchrondemodulator mit RGB-Matrix zum Anschluf3
an Video-Recorder

Zum Anschluf} von Farb-Video-Recordern miissen am Farbfernseh-
empfinger entsprechende Ausginge vorgesehen werden. Vorzugs-
weise werden Recorder mit den Farbauszugssignalen R, G, B betrie-
ben, wobei die Signalquelle niederohmig sein soll.

Das Schaltbild (Bild 3.9) zeigt die Kombination der Synchrondemodu-
latoren fiir (R-Y) und (B-Y) mit einer Ausgangsschaltung, die gleich-
zeitig als Matrix zur Bildung der RGB-Signale aus Y, (R-Y), (B-Y)
dient.

Als gemeinsame Vorspannung fiir die aus drei weitgehend identischen
Verstirkern bestehende Schaltung dient U,. Es wetden einfache
Klemmdemodulatoren verwendet. Die trigerfrequenten Farbdifferenz-
signale Cr.y und Cg.y werden dem PAL-Laufzeitdecoder entnom-
men. Da Cg.y mit groBerer relativer Amplitude ibertragen wird als
Cp.y ist eine entsprechende Einstellung mittels des Potentiometers
R; erforderlich.

Die Farbtrigerschwingung F wird dem (B-Y)-Demodulator direkt,
dem (R-Y)-Demodulator iiber den PAL-Umschalter.(D1, D2, R1)
zugefiithrt. Am Punkt P liegt zeilenweise alternierend eine Spannung
von 0V oder +8 V. Der Gleichstromweg fiir D1 und D2 wird tiber
R1 und die beiden Wicklungen L1 und L2 zum FuBpunkt des De-
modulators geschlossen, wo eine Spannung von +4 V anliegt. Dutch
die Spannung am Punkt P wird abwechselnd eine Diode in Durch-
laBirichtung, die andere in Sperr-Richtung vorgespannt. Der am Ver-
bindungspunkt von D; und Dy eingespeiste Farbtriger gelangt daher
abwechselnd an eines der beiden Enden des Bifilariibertragers L1-1.2.
Dadurch wird eine zeilenweise alternierende Umschaltung der Refe-
renzphase um 180° erreicht.

Fiir das Luminanzsignal Y arbeiten die Transistoren T1, T2, T3 in
Basisschaltung. Y wird iibetr R2, R 3, R 4 dem Emitter jedes Transistors
zugefithrt, An den Kollektoren entstehen daher gleichphasige Y-
Komponenten. T 1und T 3erhaltenan denBasen die negativenFarbdiffe-
renzsignale, fiir die T1 und T3 in Emitterschaltung arbeiten. Diese
Signale stimmen im Schwarzwert mit U, iiberein. T2 erhilt nur die
Gleichspannung U, an der Basis zugefiihrt. Die Farbdifferenzkom-
ponenten erscheinen an den Kollektoren von T'1 und T3 gegenphasig
verstirkt. Aus der Summe der Y-Komponenten und der Farbdiffe-
renzkomponenten entstehen daher die Signale R und B.
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Das (G-Y)-Signal entsteht aus (R-Y) und (B-Y) nach der Beziehung
(G-Y) = -0,51 R-Y) -0,19 (B-Y)

An den Emittern von T1 und T'3 kann man — (R-Y) und - (B-Y) ab-
nehmen. Uber entsprechende Vorwiderstinde R5 und R6 werden
die Anteile —0,51 (R-Y) und -0,18 (B-Y) dem Emitter von T2
zugefiihrt und zur (G-Y)-Komponente zusammengesetzt. Durch die
Summenbildung mit dem Y- Signal entsteht am Kollektor das G-Signal.

Uber drei Emitterfolger T4, T5, T6 stehen die drei Farbauszugs-
signale R, G, B fiir den AnschluB3'des Recorders zur Verfiigung.

Technische Daten:
Betriebsspannung +25V +10%

Eingangssignale Chrominanz (R-Y) 1Vgs %)
Chrominanz (B-Y) 1Vgs *)
Farbtriger 4 Vgg *¥)
Luminanz +1Vgs *)
Schaltmiander 0/+8V *¥)

*) Quellwiderstand <100 Q
*#) Quellwiderstand < 1kQ

Ausgangssignale R,G,B +1Vgs/RI <10 Q
Bandbreiten Farbdifferenzsignale 1 MHz/— 6 dB

Luminanzsignal 8 MHz/—-3 dB
Demodulatoren Klemmdemodulatoren

3.10. Amplitudensieb, Phasendiskriminator und Horizon-
talgenerator

Amplitudensieb, Phasendiskriminator und Horizontalgenerator bil-
den im Schwarz/WeiB- und Farbfernsehgerit eine Schaltgruppe, die
zum Komplex der Horizontalablenkung gehort. Eine Transistor-
H-Endstufe wird iblicherweise von einer Rechteckschwingung mit
einem Tastverhiltnis ca. 1:2 angesteuert. Solche H-Endstufen sind
empfindlich gegen tiefere Schwingfrequenzen als 15 kHz. Der H-
Generator darf also beim Wegfall des Synchronsignals seine Frequenz
nicht verkleinern. Da aber die Bildbreite bei einer htheren Frequenz
abnimmt, soll die VergroBerung der Frequenz nicht iiberetwalkHz
hinausgehen. Bild 3.10 zeigt die Horizontal-Schaltgruppe.

Das Amplitudensieb mit der Stérimpulsaustastung besteht aus den
Transistoren Tq, T und T3. Der einfache Phasendiskriminator besteht
aus dem Transistor Ty4. Die automatische Frequenznachstimmung und
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die Grundfrequenzfestlegung des H-Generators besotgen die Tran-
sistoren T und T¢. Der H-Generator ist mit den Transistoren T bis
Tg aufgebaut, wobei der Impedanzwandler T5 den Eingang des
H-Generators fir die Nachsteuerspannung hochohmig macht. Der
H-Multivibrator wird mit einer Betriebsspannung von 12 V betrieben.
Der Transistor Tg funktioniert als ein verinderbarer Widerstand, des-
sen Wert von der Regelspannung gesteuert wird. Die Transistoren Ty
und Tg bilden den eigentlichen Multivibrator, dessen frequenzbe-
stimmender Kondensator zwischen den beiden Emittetn liegt. Der
an dem Transistor Tg erzielte Regelspannungshub von +0,7 V ergibt
einen Frequenzhub von 1 kHz. Die Frequenz steigt bei kleiner wer-
dender Regelspannung, auch bei Ausfall, an. Ohne besondere MaB-
nahmen bleibt die Frequenz im Temperaturbereich von 0 bis 70 °C
innerhalb des schmalen Frequenzbandes von 140 Hz. Da der Fangbe-
reich Gber =1 kHz betrigt, und unsymmetrisch eingestellt werden
kann (z.B. — 1,5 bis +0,5 kHz), bleibt der H-Generator bei den ange-
gebenen Temperaturinderungen im Fangbereich.

Mit dem Kollektorwiderstand 1 k) am Transistor Tg kann die Fre-
quenz grob eingestellt werden. Dieser Widerstand liegt mit dem span-
nungsgesteuerten Widerstand Tg in Serie und bestimmt die Spannung
an der Basis von T7. Die einzustellende Frequenzvariation betrigt
etwa 1,3 bis 1,7 kHz. AuBerdem kann die Frequenz noch mit dem
100 kQ-Stellwiderstand beeinfluBt werden, der eine positive Zusatz-
spannung zur Nachregelspannung addiert. An den Multivibrator
schlieBt der Impedanzwandler Ty, der eine zu starke Belastung des
Multivibratos durch den anzuschlieBenden Treiber fiir die Horizon-
tal-Endstufe verhindert.

Technische Daten:

Betriebsspannung Us +30V.
Eingangssignal BAS > 1Vss
Ausgang

Impuls fiir Treiber BC140  KurzschluBstrom /x ~ 40 mA
AusgangskurzschluBstrom I ~100 mA
Zenerdiode ZD 12 V/40 mA

3.11. Stabilisierung der Zwischenzeile in Fernseh-
Empfingern

Ein unruhiges, flackerndes Fernsehbild ist — wenn man von extrem
ungiinstigen Empfangsverhiltnissen absieht — vor allem auf zwei Ur-
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sachen zuriickzufihren: auf das ,,Helligkeitsflimmern® und auf das
. Zwischenzeilenflimmern®. Das Zwischenzeilenflimmern entsteht
dadurch, daB die Zeilen des zweiten Halbbildes nicht exakt zwischen
die Zeilen des ersten Halbbildes geschrieben werden, d.h. daf} die
relative Lage der Zeilen des ersten Halbbildes gegeniiber den Zeilen
des zweiten Halbbildes meist unregelmiBig schwankt.

Das Zwischenzeilenflimmern entsteht vorwiegend bei unexaktem
Schwingungs-Einsatz des Vertikal-Generators. Die Bild-Synchron-
Impulse, die dem sog. ,,Amplitudensieb® entnommen werden, wer-
den in einer RC-Kette integriert und ergeben Impulse, die mit der
Periode von 20 ms (Frequenz 50Hz) aufeinander folgen. Die integrierte
Bild-Synchronisier-Spannung soll beim Uberschreiten eines bestimm-
ten Pegelwertes den Vertikalgenerator zum Kippen bringen. Dieser
Pegelwert kann im Storungsfall z.B. zwei Werte annehmen oder
dauernd verschiedene Werte annehmen. Der genaue Zeitpunkt, zu
dem der Vertikalgenerator zum Kippen gebracht wird, schwankt
wegen der geringen Steilheit der Kurve mit dem Grundpotential so-
wohl des Synchronisierimpulses als auch des Vertikalgenerators.
Diese zeitliche Schwankung A¢, die vom Netzbrumm, von Betriebs-
spannungsschwankungen und von eingestreuten Spannungen und
Strémen beeinflufit wird, hat die zeitlich nicht konstante Verschiebung
der Zeilenraster gegeneinander zur Folge.

Eine exakte Zwischenzeile kann dadurch erzwungen werden, dall
dem Signal am Gitter bzw. an der Basis des Vertikalgenerators Im-
pulse der doppelten Zeilenfrequenz hinzuaddiert werden. Dadurch
wird der Kippzeitpunkt exakt definiert und die Zwischenzeilen zei-
gen keine Unstabilitit gegeniiber den Hauptzeilen.

Ist eine H-Impulskomponente an der Synchronisierelektrode des
Vertikal-Generators anwesend, so fehlt die Zwischenzeile, es kommt
zur Zeilenpaarigkeit; d.h. die Zeilen des zweiten Halbbildes werden
auf die Zeilen des ersten Halbbildes geschrieben.

Die einfache Herstellung von Impulsen der doppelten Zeilenfrequenz
(31,250 Hz) wird im folgenden gezeigt.

Die Moglichkeit, die Erzeugung der zweiten Harmonischen, zeigt
die Schaltung Bild 3.11. Der Transistor wird in dieser Schaltung bei
Ausnutzung der Sittigung (Basis-Kollektor-Diode) und des Basis-
Emitter-Durchbruches als Zweiweg-Gleichrichter verwendet.

Dazu muf} der Transistor Ty in umgekehrter Polung angeschlossen
werden. Fiir positive Impulse arbeitet der Transistor als invers be-
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triebener Emitter-Basis-Verstitker, fiir negative Impulse als Emitter-
Folger. Er hat die Eigenschaft eines Doppelweg-Gleichrichters. Es
entstehen am Emitterwiderstand von 10 kQ sowohl bei positiven,
als auch bei negativen Steuerimpulsen negative Impulse, d. h. Impulse
der doppelten Frequenz. Nach dem Differenzierglied CyR; folgt der
Transistor Ta als Verstirker. Die aus dieser Schaltung gewonnenen
Impulse der doppelten Zeilenfrequenz werden an das Gitter bzw. die
Basis des Vertikalgenerators kapazitiv angekoppelt.

—o+12V
22k
10nF
- 11

Bild 3.11.

Technische Daten:

Betriebsspannung Us +12 v
Eingangsfrequenz Jfe 15,625 Hz
Ausgangsfrequenz Ja 31,250 Hz
Ausgangsimpulsspannung Us 11 A%
Impulsbreite fmp ~ 2 us
Eingangsspannung Ue o~ 2 A\

3.12. Eisenlose Vertikal-Ablenkschaltung mit Transistoren
fiir 110°-Schwarz/Weil3

Bei eisenlosen Transistor-Vertikalablenkschaltungen besteht die End-
stufe aus zwei komplementiren Transistoren, die im Gegentakt-AB-
Betrieb arbeiten. Die beschriebene eisenlose Schaltung weist folgende
Vorteile auf:
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a) kein Transformator, niedriges Gewicht und geringerer Platzbedarf.
b) guter Wirkungsgrad, niedrige Leistungsaufnahme.

c) getrennte Einstellmoglichkeit der oberen und unteren Bildhilfte.
d) keine Paarung von Endtransistoren notwendig.

Die in Bild 3.12 dargestellte Schaltung ist fiir eine Speisespannung
von 28 bis 30 V ausgelegt. Als Impulsgenerator wird ein astabiler
50 Hz-Multivibrator mit den komplementiren Transistoren Ti
(BC107) und Ty (BC177) verwendet. Uber die Widerstinde R4/Rs
fliet nur wihrend des kurzen Riicklaufes <1 ms Strom, wenn die
Transistoren T; und T3 leitend sind. Der Energieverbrauch des Gene-
rators ist nur etwa 60 mW.

Zur Beschreibung des Multivibrators gehen wir von dem Zeitpunkt
aus, zu dem Ts vollstindig und T; nahezu gespertt ist, und der Kon-
densator C; entladen ist. Der Kondensator C; lidt sich iiber dieWider-
stinde Rg, R4, Rs, Rg, Pg auf. Der Aufladevorgang wird nach der
Zeit #; unterbrochen, wenn das Basispotential des PNP-Trransistors Tz
das Potential der beiden Emitter (Punkt A) von T; und Tz um etwa
0,7 V unterschreitet. Der Transistor Tp wird leitend. Da die Auf-
ladezeit des Kondensators C; nur ein Teil der Zeitkonstante 7 ist,
ist die Aufladung gut linear. Wenn Ty leitend wird, wird der Punkt A
negativer, damit wird auch Ty leitend. An der Basis von Tjg erscheint
ein rechteckformiger schmaler Ausgangsimpuls. Mit dem Beginn des
Impulses und damit des Riicklaufes wird der Kondensator C, tiber die
leitenden Transistoren Ty und Ts und den Widerstand Rg entladen.
Wihrend der Entladung des Kondensators C; wird die Basis des PNP-
Transistors Ty positiv gegen den Emitter. Dabei bestimmt annihernd
die Zeitkonstante C; Rg die Impulsdauer. Von dem Zeitpunkt an, zu
dem die Basis T um weniger als 0,7 V negativer als der Emitter ist,
wird To wieder gesperrt. Der schmale Rechteckimpuls ist beendet und
es beginnt der Vorgang von neuem. Die Impulsbreite des Rechteck-
impulses kann mit Ry verindert werden.

Die Frequenz des freischwingenden Multivibrators wird durch den
Regler P, cingestellt. Als giinstig erwies sich die Einstellung auf einc
Eigenfrequenz von 48 Hz. Der Fangbereich der Synchronisierung
reicht von 45 Hz bis 50 Hz. Bei geniigend grofien Synchronisations-
spannungen (ca. >3 V) kann das Potentiometer Py entfallen, der
10-kQ-Widerstand muBl dann entsprechend vergroBert werden.

Die Synchronisierung wird tiber die Diode BA 127 mit positiven
Trigger-Impulsen durchgefiihrt. Die Frequenzinderung des frei-
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schwingenden Multivibrators mit der Betriebsspannung ist ca. =1%
bei +£10% Speisespannungsinderung. Die temperaturabhingige Fre-
quenzinderung (10 bis 60°C) liegt innerhalb des Fangbereiches.

Avuf den 50 Hz-Impulsgenerator folgt der Transistor T3. Er arbeitet
als Schalter und bildet den Eingang zum Miller-Integrator. Der ganze
folgende Verstirker mit dem Treiber T4 und den Endtransistoren T
und Tg wirkt als Miller-Integrator. Fiir die Dauer des Hinlaufes istTg
gesperrt. Cg lidt sich iiber den Widerstand Pg + Ry auf. Wihrend des
Riicklaufes wird T3 durch den positiven Impuls leitend und damit Cy
iiber P4 und Rjg rasch entladen.

Die Transistoren Ts und Te¢ witken als komplementire Endstufe.
Wegen der starken Gegenkopplung und der getrennten Amplituden-
einstellung mittels P7 brauchen die Endtransistoren nicht streng ge-
paart zu sein. Der Transistor Ts wird wegen der Unsymmetrie der
Ausgangsspannung stirker belastet (3,9 W) als Tg (0,5 W).

Fiir 80 °C Ubertemperatur soll der Kithlkorper fiir beide Endtransi-
storen zusammen hochstens einen Wirmewiderstand von 15°C/W
besitzen. T¢ wird dann mit einer Glimmerscheibe isoliert.

Die Bild-Linearisierung wird hauptsichlich dadurch erreicht, da
man den erzeugten Sigezahn integriert und an den Eingang des Trei-
bers zuriickfiihrt. Die notwendige S-Kortektur wird durch die Rick-
kopplung iiber C3, Rg (Integrierglied) R8,P5 auf die Basis von Ty
vorgenommen. P5 regelt die Linearitit im unteren Bildteil.

Fiir den oberen Bildrand sind zwei Einsteller vorgesehen; einer fiir
die Amplitude P7 und einer fiir die Krimmung Ps. P7 dient zur Kotr-
rektur der oberen Bildhilfte bzgl. der Teil-Amplituden der End-
transistoren. Die Anfangslinearitit wird mit P, eingestellt. Zur
Linearisierung der Bildmitte werden die beiden Endtransistoren mit
Pg etwas vorgespannt (Ico ~ 20 mA). Mit P3 1iBt sich die gesamte
Bildhohe einstellen. Ohne besondere Miihe lassen sich mindestens 3%
Bild-Nichtlinearitit erreichen.

Bei den V-Ablenkschaltungen mit einem Ausgangstransformator wird
ein Austastimpuls von etwa 120 V auf das Gitter 1 der Bildrohre ge-
geben, der einet eigenen Trafo-Wicklung entnommen wird. In dieser
Schaltung fehlt dieser Impuls. Es entsteht lediglich ein positiver Im-
puls von etwa 30 V. Die Austastung erfolgt daher iber einen Wider-
stand R;s und eine Diode am Emitter des Video-Endtransistor. Das
Video-Signal wird durch die Austastung nicht gestott.
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Die V-Schaltung nimmt bei 30 V Betriebsspannung vor dem Wider-
stand Ry; eine Speiseleistung von 7,2 W auf. C4 bildet zusammen mit
Ry; ein Siebglied, welches Interferenzen zwischen Bildfrequenz und
Netzfrequenz verhindert.

Technische Daten:

Betriebsspannung U +30V
Eingangsspannung U, 1,4 Viax (v. V-Impulsabtrennung)
V-Ablenkspule L) 6,4 Q
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4. Multivibrator und Verzogerungsschaltungen

4.1. Taktgeber mit vielen Anwendungsmdéglichkeiten

Fiir Maschinensteuerungen und viele andere Aufgaben auf allen Ge-
bieten werden immer wieder petriodische Impulsgeber benétigt. Bei
dem hier beschriebenen Taktgeber kbnnen die Periodendauer und die
Impulsdauer voneinander unabhingig eingestellt werden. Mit dem
Relais im Ausgang werden die Verbraucher geschaltet.

Die Schaltung Bild 4.1. besteht im wesentlichen aus einem astabilen
Multivibrator (T, Tg), dessen Frequenz mit dem Widerstand Ry in
einem breiten Bereich regelbar ist, und einem nachgeschalteten
monostabilen Multivibrator. Der monostabile Multivibrator (T’
und Ty) bestimmt die Impulszeit, die mit dem Widerstand Ry einstell-
bar ist. Da der Multivibrator riickkopplungsfrei arbeitet, was die Sto-
sicherheit erheblich erhdht, muB} die eingestellte Impulszeit immer
kiirzer sein als die am astabilen Multivibrator vorgegebene Perioden-
zeit abziiglich der Riickstellzeit. Die Transistorstufe T dient lediglich
als entkoppelnde Verstirkerstufe zur Betitigung des Relais.

"2xBCY78 i 3xBCY 58

Bild 4.1.
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Technische Daten:

Betriebsspannung U 12V +10%
—15%
mit R; einstellbare Periodendauer T ca.0,3bis 1,3 s
mit Ry einstellbare Impulsdauer t ca. 0,1 bis 1,0 s
(Relais angezogen) tmax < T—-0,15s
Riickstellzeit 90 ms
zul. Temperaturbereich — 20 bis +60°C
Temperaturfehler im Bereich — 5 °Cbis 40 °C < 2%

4.2. Elektronischer Drehzahlmesser fiir Zweitakt- und
Viertaktmotoren

Hiufig findet man elektronische Schaltungen fiir Drehzahlmesset.
Fiir diese Schaltungen setzt man stillschweigend die hiufig vorkom-
mende Ziindfolge eines 4-Zylinder-Viertaktmotors voraus. Bei Ver-
brennungsmotoren mit mehreren Zylindern oder bei Zweitakt-
motoren versagen diese Schaltungen.

330Q
+12v

Q-

Bild 4.2.
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Grundsitzlich gilt fiir jeden Verbrennungsmotor, daBl die Anzahl der
Ziindungen (= Betitigung des Unterbrecherkontaktes/Zeiteinheit)
proportional der Motordrehzahl ist, und dafB sich die verschiedenen
Motoren nur in der Hiufigkeit der Ziindungen pro Umdrehung unter-
scheiden. Die angegebene elektronische Schaltung Bild 4.2. fiir Dreh-
zahlmesser ist also auch fiir andere Motoren geeignet, falls die im-
pulsdauerbestimmende Zeitkonstante, im vorliegenden Fall der Kon-
densator C, entsprechend abgeindert wird.

Bei Zweitaktmotoren ist pro Zylinder eine Ziindung pro Umdrehung
erforderlich, dagegen wird bekanntlich bei Viertaktmotoren pro
Zylinder fiir 2 Motorumdrehungen nur eine Ziindung bendtigt. Ist
fiir eine Schaltung und Motorenart der impulszeitbestimmende Kon-
densator C44 bekannt, kann man fiir andere Motoren den Wert des
Kondensators wie folgt einstellen:

Z = Zylinderzahl
K =1 bei Viertaktmotoren
Z-K K _2bei Zweitaktmototen
Cy4 = Kondensator fiir 4 Takt-4 Zylinder-
Motoren

Cy="Cu-

Fiir die vorgeschlagene Schaltung vereinfacht sich die Formel zu:
1
Cy=0,06-—— [uF
x A

Die angegebene Schaltung wurde besonders storsicher aufgebaut und
unter extremen Betriebsbedingungen, wie sie im Kraftfahrzeug herr-
schen, erprobt. Als auslésenden Steuerimpuls wird vom Unterbrecher-
kontakt (Klemme 1) die hohe positive Ziindspannung verwendet,
denn diese tritt, selbst wenn der Unterbrecherkontakt schon stark ab-
geniitzt ist und stark prellt, nur einmal auf. Der als Impulsformer
wirkende monostabile Multivibrator wurde mit komplementiren
Transistoren aufgebaut. Diese Schaltungsart gestattet sehr schnelle
Riickstellzeiten, so daB entsprechend steile und zeitgenaue Impulse
entstehen. Zur Entkopplung und Verstirkung wird ein dritter Tran-
sistor benétigt. Mit der Entkopplung der Endstufe wird eine sehr
genaue lineare Abhingigkeit der Ausgangsspannung von der Dreh-
zahl erreicht. Deshalb kann als Anzeigeinstrument jedes Voltmeter
verwendet werden, und die Anzeige mit Potentiometer P so abgegli-
chen wetden, daB} jeweils 1000 Motorumdrehungen/Minute 1 V ent-
sprechen. Die Schaltung ist fiir ein Kfz-Bordnetz von 12 V vorgesehen.
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4.3. Eigensichere Verzogerungsschaltung

Fiir eine Brennstoffziindanlage wurde folgende eigensichere Verzége-
rungsschaltung Bild 4.3. entwickelt. Wird der Schalter S betitigt, fillt
nach einer einstellbaren Zeit von 3 bis 15 Sekunden das Relais ab.
Fillt das Relais nach der vorbestimmten Zeit nicht ab, zeigt das Er-
16schen einer Lampe die Stérung an.

4243
Tg
BCY78
Re
{—1—4
33k
L
T,
BCY58 1
D3
BAY4!
6308
Bild 4.3.

Witd Schalter S geschlossen, so lidt sich C; rasch auf, Das Relais wird
iiber Ty, T2 und Tjeingeschaltet. Offnet der KontaktS, so entlidt
sich C; iiber Ry; das Relais fillt nach einer bestimmten Zeit ab. Zur
Kontrolle, ob nach Offnen des Schalters S C; entladen wird und das
Relais nach Ablauf der Verz6gerungszeit abschaltet, witd T3 tber Cy
und Rg geschaltet. Ty schaltet iiber T4 die Signallampe L. Die Funktion
des Lichtsignals ist so gewihlt, dafl die Lampe brennt, solange unge-
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storter Betrieb vorliegt. Bei geschlossenem Kontakt wird Tj {iber R3,
S und R4 angesteuert, bei offenem Kontakt dagegen — wihrend des
Verzégerungsvorgangs — iiber Cz, Ry und Ry und nach Abfallen des
Relais tiber Rg und das Relais. Entlidt sich C; nach Offnen von S nicht,
oder schaltet nach der Verzogerungszeit das Relais nicht ab, so et-
lischt die Lampe und zeigt damit Stérung an. Die Meldung einer Sté-
rung durch Erléschen der Lampe hat den Vorteil, dal der Ausfall der
Lampe ebenfalls erfaBit wird.

Die Funktion des Schaltverstirkers Ty, T4 wird ebenfalls iberpriift,
da nach dem Offnen des Schalters S im ersten Moment durch den
Kondensator Cz noch kein Strom flieBt und damit Ty nicht ange-
steuert wird, was eine kurzzeitige Storungsanzeige zur Folge hat.

R dient zur Ableitung des Leckstromes von Cg; Dj und Dz schiitzen
die Basis-Emittet-Diode von Tg und laden Cs schnell um.

Technische Daten:

Betriebsspannung 24V
Verzbgerungszeit 3 bis 15 sec

(mit R4 einstellbar)

Relais V 23054-L 0020-F 110
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5. Steuer- und Regelschaltungen

In diesem Kapitel werden Schaltungen beschrieben, die in der Steuer-
und Regelungstechnik u.a. Einsatz finden. Aus einer Vielzahl solcher
Schaltungen sind im folgenden einige interessante herausgegriffen.

5.1. Elektronischer Uberstrom-Ausloser

Die folgende Schaltung Bild 5.1. eines Uberstrom-Auslosers wurde
speziell fiir Gleichstrommotote entwickelt. Ein definiertes Zeitglied
verhindert die unerwiinschte Auslésung bei kurzzeitigen Einschalt-
dberstrémen.

An einem Shunt-Widerstand, der in Reihe zum Gleichstrommotor
liegt, entsteht beim Motorstrom /, normal die Spannung von 2 V.
Steigt der Motorstrom auf 1,8 X 7y, d.h. auf eine Shunt-Spannung
von 3,8 V, so spricht der nachfolgende 2stufige Transistorschaltver-
stirker mit Stromriickkopplung an und legt die Betriebsspannung an
das RC-Glied im Kollektorkreis von Transistor Ts.

520 v
Aus
Ein
2N
27k 2
K'BZX55
C20
BZX55
C12
% °

Bild 5.1.
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Nach einer Aufladezeit von 10 sec. hat die Kondensatot-Ladespannung
die Hohe von Zenerspannung plus Basis-Emitter-Spannung von
Transistor Tg erreicht. Ty wird leitend und Transistor Ty sperrt. Der
Thyristor erhilt iiber den Kollektorwiderstand von T4 Steuerstrom
und wird leitend. Durch den geziindeten Thyristor wird die Motor-
Schiitzspule kurzgeschlossen. Das Schiitz fillt ab und die gesamte
Schaltanlage wird stromlos.

Der Ansprechwert des Eingangsschaltverstirkers ist von 2 bis 4,2 V
mit dem Potentiometer Ry einstellbar.

Die Verzogerungszeit (z.B. 10 sec) ist in der Schaltung mit dem
Potentiometer Rg einstellbar, das Potentiometer kann auch durch
einen Festwiderstand ersetzt werden.

5.2. Schaltverstirker mit Selbsthaltung

Zur Feststellung bestimmter Stérursachen oder zur Registrierung
von Spannungsimpulsen, die von irgendeinem Vorgang ausgelost
werden konnen, sind die folgenden selbsthaltenden drei Schaltver-
stirker gedacht. Ein Eingangsimpuls von 5 V gentigt zum Kippen des
Verstirkers und damit zum Anzug des Relais. Nur durch die Betiti-
gung des Schalters S kann die Selbsthaltespertre aufgehoben werden.

Eine sehr einfache Schaltung ergibt sich bei Verwendung eines Thy-
ristors Bild 5.2.1. Sehr gut eignet sich dazu der Typ BRY20. Die
Ansteuerung des Gates ,,Ggg’‘ erfolgt zur Einhaltung der 5-V-
Schwelle tiber eine Z-Diode BZY 85 C4V7. Das Relais kann direkt in
den Anodenkreis geschaltet werden.

24V D3

Bild 5.2.1.
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Technische Daten:

Betriebsspannung 24V
Eingangsspannung 5V

Eingangsstrom 50 (< 100 pA)
Relaisstrom ca. 23 mA

Relais V 23016 D 0006 A 201

Eine ebenfalls einfache Lésung mit 2 komplementiren Transistoren
zeigt die Schaltung Bild 5.2.2. Die Schaltschwelle von 5V wird hier ein-
mal durch die entkoppelnde Diode D; und den Spannungsteiler Ry/Rg
erreicht. Wird durch das Eingangssignal iiber R; und Dy der Tran-
sistor Ty leitend, so wird eine Mitkopplung iiber Rg wirksam und
schaltet den Transistor Tq durch, der wiederum iiber Ry Basisstrom
an Ty liefert, so daB eine Selbsthaltung auch ohne Eingangssignal
moglich ist.

Technische Daten:

Betriebsspannung 24V
Eingangsspannung 5V
Eingangsstrom < 0,4mA
Relaisstrom ca. 20 mA
Relais V 23016-D 0006-A 201
o—
+24V

Eo——{g— P ’
"2 BAYGA l T
Up=5v S BCYSS b
) 56k 1509

Bild 5.2.2.
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Bei der vorliegenden Losung Bild 5.2.3. fiir einen Schaltverstirker
wurde groBer Wert auf die Ansprechgenauigkeit und hohe Tempera-
turstabilitit fiir das Eingangssignal gelegt. Als Eingangsstufe wurde
daher eine Differentialstufe gewihlt, an deren Gegenzweig (T3) der
Sollansprechwert eingestellt wird. Die Einstellung kann entweder
mit einem Festwert durch die Z-Diode D3 erfolgen oder mit Ab-
gleichmoglichkeit durch den Widerstand R;. Letztere Anordnung
gleicht Betriebsspannungsschwankungen nicht aus. Die Mitkopplung
und Selbsthaltung erfolgt iiber den Widerstand Ry.

Technische Daten:

Betriebsspannung 24V

Eingangsspannung 5V

Eingangsstrom < 20 A

Relaisstrom ca. 23 mA

Relais V 23016-D 0006-A 201

24V | 1
+ R R
2 ﬁ 5 6
15kQ 18kQ BCY78 T
3
R4
Ry ‘75’9
Ry D 1 T1
E S
i/ $1 i
BAY?"_ ; R, 11590 " Rel,
LL_z sy , IF - T Dln V|
3 BAY
-0 " g _ L g &
Bild 5.2.3.

5.3. Temperaturbegrenzer zur Ferniiberwachung von
Tiefkiihltruhen mit K 243

Zur Fetniiberwachung von Ubertemperaturen in Tiefkihltruhen
oder Tiefkihlanlagen wurde eine Temperaturbegrenzer-Schaltung
entwickelt, die bei Ausfall des Kiihlaggregates bei — 17°C ein Klein-
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schaltrelais N zum Anziehen bringt. Mittels Relaiskontakt wird eine
Warnrufanlage eingeschaltet.

Als MeBwertgeber wird der HeiBleitertemperaturfiihler K 243 ver-
wendet, der bei —20°C ausgemessen und toleriert wird.

Die Schaltung Bild 5.3. selbst ist weitgehend gegen Umgebungs-
temperatur- und Betriebsspannungsschwankungen unempfindlich.

Technische Daten der Schaltung:

Betriebsspannung 6V

zul. Bettiebsspannung 4,5 bis 6,5 V_
Einstellbarer Temperaturregelbereich —20 bis —17°C
zul. Umgebungstemperatur fiir d. Schaltung 0 bis +70°C
Eigenerwirmung des Temperatutfiihlers < 1grd

Temperaturfehler der Schaltung
a) bei Erwirmung auf +50°C,

bezogen auf +25°C + 0,1 grd
b) bei 0°C, bezogen auf +25°C — 0,05 grd
c) bei einer Betriebsspannungsinderung

von 4,5 bis 6,5V — 0,15 bis +0,05 grd
Schalthysterese 0,2 grd
Relaisstrom ca. 85mA
Relais V 23016-B 0002-A 201

-
+6V

BCY78

%}659 1% 10uF
U G

Bild 5.3.
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5.4. Thermostat fiir Tiefkiihltruhen

Dert folgende Thermostat erlaubt nicht nur das Einstellen der Regel-
temperatur von — 15 bis —45°C, sondern man kann gleichzeitig
unabhingig davon die Ein-Ausschaltdifferenz im Bereich von 3 bis
10 grd vorwihlen. Die Schaltung Bild 5.4.ist mit stabilisiertem Netz-
teil angegeben.

Mit dem Potentiometer P; wird die obere Temperaturgrenze einge-
stellt. Bei dieser Temperatur wird das Kiihlaggregat iiber das Relais
eingeschaltet. Mit P, wird der Abstand der Abschalttemperatur von
der mit P; bestimmten oberen Temperaturgrenze eingestellt. Die
beiden Einstellungen sind durch die Diode Dg und die Stromein-
prigung mit Ts voneinander unabhingig.

Technische Daten:

Betriebsspannung 12V_
Relaisstrom ca. 50 mA
Einstellbarer Temperaturbereich — 15 bis —45°C
Einstellbare Schalthysterese ca. 3bis10grd

Temperaturfehler der Schaltung
a) im Temperaturbereich —20 bis +70°C < 1 grd
b) bei Betriebsspannungsinderung

+10% < lgrd
c) Eigenerwirmung des Fihlers 0,3 grd
Gleichrichter B 30 C250 V 23201-F 1208
Relais V 23016-C 0005-A 201
Trafo M42Dyn BIIV X

7 = 4840 Wdg 0,1 CuL
ng = 510 Wdg 0,32 CuL
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5.5. Temperatur-Elektronik fiir Waschmaschinen mit Heif3-
leiterfiihler K 273

Der HeiBleiter-Temperaturfiithler K 273 hat sich bei dem Einsatz in
Waschmaschinen gut bewihrt. Nachfolgende Schaltungen zeigen die
Unterschiede, die sich bei der Verwendung als Begrenzer und
Regler ergeben. Als Schaltverstirker wurde hier der Operations-
verstirker TAA 861 eingesetzt.

5.5.1. Waschlauge-Temperaturbegrenzer

Die Laugentemperatur in der Waschmaschine 148t sich mittels Heil3-
leiter-Temperaturfithler K 273 fur Flissigkeiten—durch Program-
mierung vorwihlbar-auf z.B. 4 festeingestellte Temperaturstufen
zwischen 25 bis 95°C einregulieren. Diese 4 Temperaturstufen kon-
nen durch beliebig viele Zwischenstufen erweitert werden. Zur
prizisen Temperatureinstellung bei +95°C dient Potentiometer
Rj. Zwischen dem Temperaturfithler und dem Kleinschaltrelais N
dient der integrierte Schaltkreis TAA 861 als Verstitker. In der
vorliegenden Laugentemperatur-Begrenzerschaltung zieht bei Er-
reichen der eingestellten Temperatur das Relais an. Der Relais-
kontakt legt Netzspannung an den Kupplungsmagnet und 16st den
nichsten Programmschritt aus.

- - ’ . ’ ’ +—0+20V
95°c so°c 4o°c K\gsoc

2kQ | |BIKQ | 11k | (22K | 15.6KQY

]569
Tempemturfuhler
Ry 22kQ
IOOQ 12k
00
Bild 5.5.1.
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Technische Daten:

Betriebsgleichspannung 20 Vv

einstellbarer Temperaturregelbereich 25 bis 95°C

héchstzulissige Temperatur fiir den K 273 100°C

zul. Umgebungstemperatur fir die Schaltung 0 bis 70°C

Temperaturfehler der Schaltung

bei Erwirmung auf +70°C,

bezogen auf +20°C bei Upgyy =20V +0,4 grd

Temperaturfehler der Schaltung bei einer

Betriebsspannungsinderung

von +10 bis — 10% bei 73 =20°C <0,1 grd

Relais Kleinschaltrelais N
V 23016-C 0006-A 101

5.5.2. Waschlauge- Temperaturbegrenzer mit Leistungsendstufe

Die Schaltung Bild 5.5.2. wurde erginzt durch eine Endstufe mit dem
Silizium-Transistor BSY 15, damit der Kupplungsmagnet direkt ge-
schaltet werden kann. Es kénnen Kupplungsmagnete mit einem
Strom von 100 bis 300 mA geschaltet werden.

’ ¢+ ¢ 0+20V

- /%’ Temperaturfuhler !
R, 22kQ Kuppelmagnet
K 12k BAY 85Q
45
+ 00
Bild 5.5.2.

Technische Daten: Siehe unter 5.5.1
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5.5.3. Waschlauge-Temperaturregler

Indieser Schaltung 5.5.3. erfolgt die Temperaturmessung ebenfalls {iber
einen Widerstandsvergleich in einer Briickenschaltung. Die Briicken-
zweige sind so dimensioniert, daf3 bis zum Erreichen der eingestell-
ten Temperatur der invertierte Eingang des Operationsverstirkers
TAA 861 (AnschluB: 4), der am Briickenzweig mit dem Temperatur-
fithler liegt, positiver ist gegeniiber dem nicht invertierten Eingang
(AnschluB: 3). Der Ausgang (AnschluB: 6) des IC’s liegt deshalb,
unterstiitzt durch den Riickkopplungswiderstand Ry, auf 0-Poten-
tial und das Relais ist angezogen. Der Relaiskontakt legt iiber ein
Schutz Netzspannung an das Heizelement. Hat die Waschlauge die
gewiinschte Temperatur (einstellbar mit dem Temperatur-Wahl-
schalter) erreicht, so wird der nicht invertierte Operationsverstirker-
Eingang (3) positiver gegeniiber dem invertierten Eingang (4). Der
Ausgang kommt auf +20 V-Potential zu liegen und das Relais fillt
ab, die Heizung wird abgeschaltet. Sobald die Lauge sich etwas ab-
gekiihlt hat, beginnt der Vorgang von neuem.

- ° —0+20V
‘K95°c Ksooc Kw% 57909
2%Q [suQfime [J226@ T
B 569
Temperaturfiihler
K273
00
Bild 5.5.3.
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Technische Daten:

Betriebsgleichspannung 20V
einstellbarer Temperaturregelbereich 25 bis 95°C
max. zul. Temperatur fir den K 273 100°C

zul. Umgebungstemperatur fiir die Schaltung 0 bis 70°C
Temperaturfehler der Schaltung

bei Erwirmung auf +70°C,

bezogen auf +20°C bei Ugaty = 20 V + 04grd
Temperaturfehler der Schaltung

bei einer Betriebsspannungsinderung

von + 10 bis — 10% bei Ty, = 20°C < 0,1 grd

Ein- und Ausschaltdifferenz des Reglers < 1,0grd
Relaisstrom ca. 20 mA

Relais Kleinschaltrelais N

V 23016-C 0006-A 101
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6. Verstarker fiir Fotobauelemente

Die Bedeutung fotoelektrischer Halbleiter ist in den letzten Jahren
mit dem immer stirkeren Vordringen der Elektronik auf allen Ge-
bieten stindig gewachsen. Die Fotobauelemente unterscheiden sich
nicht nur in ihren Bauformen, von denen es eine groBe Anzahl gibt
~ teilweise fiir bestimmte Anwendungsaufgaben direkt zugeschnit-
ten — sondern auch dutch ihre Grundeigenschaften, die ihre Ursache
in den verschiedenen Grundmaterialien und Herstellungstechnolo-
gien haben. Obwohl bei fotoelektrischen Halbleiterbauelementen
lediglich Lichtsignale in dquivalente elektrische Signale umgewandelt
werden, reicht die Wirkungsweise einzelner Bauelemente vom ein-
fachen passiven Zweipol bis zum aktiven Vierpol. Beriicksichtigt
man auflerdem das breite Preisspektrum, ist es verstindlich, daB bei
jeder fotoelektrischen Aufgabe eine sorgfiltige Auswahl der Bau-
elemente getroffen werden muf3.

6.1. Verschiedene Fotobauelemente und deren Eigenschaften

6.1.1. Fotowiderstinde aus Cadmium-Verbindungen

Diese Fotowiderstinde sind im Dunkelzustand nahezu Isolatoren
(108Q2) und werden bei Belichtung zu elektrischen Leitern, wobei
die Leitfihigkeit nicht nur von der Lichtintensivitit, sondern auch
von der Welligkeit des Lichtes abhingig ist. Der Einsatz erfolgt als
passiver Zweipol; die angelegte Polaritit der Spannung spielt keine
Rolle. Die z. Zt. verfiigbaren Bauformen RPY 60 bis RPY 64 sind mit
100 mW zulissiger Verlustleistung relativ hoch belastbar. Dem Vorteil
der hohen Empfindlichkeit, der einfachen Handhabung und der Mog-
lichkeit durch Dotierung eine Verschiebung der spektralen Emp-
findlichkeit zu erreichen, steht der Nachteil einer niedrigen Grenz-
frequenz (wenige Hz) gegeniiber.

6.1.2. Silizium-Fotodioden
Fotodioden werden in Sperrichtung betrieben. Der Sperrstrom steigt
linear mit wachsender Beleuchtungsstirke.

Mit dem Typ BPY 12 steht eine Siliziumfotodiode in Planartechnik
zur Verfligung. Sie ist besonders geeignet fiir den Einsatz mit hoch-
ohmigem Arbeitswiderstand und bei hohen Lichtwechselfrequenzen

122



(f ~ 1 MHz). Durch die Anwendung der Si-Planartechnik werden ein
niedriges Dunkelstromniveau und geringes Rauschen erreicht.

6.1.3. Germanium-Fotodioden

Ge-Fotodioden wurden weitgehend durch Silizium-Fotobauelemente
verdringt. Der besondere Vorteil der Ge-Fotodioden liegt in ihrer
spektralen Empfindlichkeit, die der des Glihlampenlichtes recht gut
entspricht. Die Ge-Fotodioden APY 12/13 erlauben auBerdem das
Arbeiten mit einer hohen Betriebsspannung (APY 12: 100V,
APY 13: 30 V). Aus diesen Grinden kann man auf den Einsatz
von Ge-Fotodioden nicht ganz verzichten.

6.1.4. Silizium-Fotoelemente

Si-Fotoelemente sind aktive Zweipole, die erst dann Spannung ab-
geben, wenn ihre lichtempfindliche Fliche beleuchtet wird. Der Zu-
sammenhang zwischen Leerlaufspannung und Lichtintensitit ist
nichtlinear, dagegen ist der KurzschluBBstrom der Beleuchtungs-
stirke proportional.

Als Signalempfinger eignet sich besonders das kleine und preiswerte
Si-Fotoelement BPY 11. AuBler diesem gibt es ein ganzes Spektrum an
Si-Fotoelementen fiir die verschiedensten Anwendungen.

6.1.5. Silizium-Fototransistoren

Fototransistoren nutzen die Stromvérstirkung des Transistot-
systems aus. Sie weisen deshalb eine hohe Lichtempfindlichkeit auf.
Da die am Ausgang zur Verfiigung stehenden elektrischen Signale
recht hohe Werte erreichen, ist die Ansteuerung von IC-Bausteinen
storfrei moglich. Es konnen deshalb auch lingere Zuleitungen ohne
Stérungen verwendet werden.

Allgemein gilt: Je hochohmiger der Lastwiderstand ist, umso héhet
ist die Fotoempfindlichkeit, umso niedriger liegt jedoch die Grenz-
frequenz.

Die Fototransistoren BPY 61 eignen sich auch besonders zum Abtasten
von Lochstreifen und Lochkarten, auBerdem zum Einsatz in Weg-
und Winkelkodierern, wihrend der preiswerte Typ BPY 62 fur ver-
schiedenartige Aufgaben eingesetzt werden kann. Fur Entertain-
mentanwendungen steht ein besonders preisgiinstiger Fototransistor
BP 101 zu Verfiigung.
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6.1.6. Relative spektrale Empfindlichkeit von fotoelektrischen
Halbleitern

Die Abbildung Bild 6.1.6. zeigt die relative spektrale Empfindlich-
keit der Fotowiderstinde RPY 60 bis RPY 64 und der Silizium-
und Germaniumfotobauelemente. Zum Vergleich ist der Bereich
des menschlichen Auges V (4) schraffiert angedeutet.

6.1.7. Auswahldiagraﬁxm fiit Fotodioden und -Widerstinde

Im Diagramm Bild 6.1.7. ist die Lage einiger gebriuchlicher Foto-
bauelemente bei konstanter Beleuchtungsstirke im Strom-Spannungs-
kennlinienfeld eingezeichnet. Man gewinnt dabei einen raschen Uber-
blick Giber die Leistungsfihigkeit der einzelnen Typen beziiglich
Fotostrom in Abhingigkeit von der Betriebsspannung bei einer Be-
leuchtungsstirke von 1000 Lux (Mittelwerte).

6.2. Ansteuerschaltungen mit Fotobauelementen

Das vom Fotobauelement abgegebene elektrische Signal muB in der
Regel verstirkt werden. Fir die Zusammenschaltung des Fotobau-
elementes mit der Eingangsstufe der nachfolgenden Verstirkerstufen
bieten sich verschiedene Moglichkeiten an.

6.2.1. Einfache Reihenschaltungen fiir Hell-Dunkel-Betrieb

Diese Schaltungen eignen sich besonders fiit Fotowiderstinde
Bild 6.2.1.; 6.2.2., Fototransistoren Bild 6.2.3.; 6.2.4. und Foto-
dioden Bild 6.2.5.; 6.2.6. mit hoheren Sperrspannungen.

Die Dimensionierung des Arbeitswiderstandes R hingt von der Wahl
des Fotobauteils und der Beleuchtungsstirke ab. Bei sehr hoher Be-
leuchtungsstirke kann ein Schutzwiderstand, wie bei einigen Schal-
tungen gestrichelt angedeutet, notwendig werden.

Die Schaltungen Bild 6.2.7.und 6.2.8. sind fiir Fotodioden mit kleiner
Spetrspannung geeignet.

Auch diese Schaltungen sind nur fiir Hell-Dunkel-Betrieb geeignet.
Als max. Sperrspannung tritt an der Fotodiode héchstens die Basis-
EmitterdurchlaBBspannung Ugg des nachfolgenden Transistors auf.
Fiir die Dimensionierung von R ist auch hier die Empfindlichkeit der

124



60

TN

125

3

g
[
<—-————-m|s
W

©
o

=3
Bild 6.1.6.



| ' ’
= RPY 63
uA } 8= 1000 Lx / i /z
/|

2. fLBPY 62 y

208 | /

'BPY 61 y,
103|BPY 45 /

y
500 /

200 ,/
100 LAPY 12 /

t P’
, sy 11 /]
P 50 7
7 7

/BPY 44 /
20 |/

4

10

0 20 50 100mv02 05 1 2 5 0 20 50 Vv 100

Bild 6.1.7.

Foto-
Widerstand

Foto-~
Widerstand

Bild 6.2.1. Bild 6.2.2.

126



Foto-
Transistor

Bild 6.2.3.

Bild 6.2.5.

Ry R

A
— n

% BCY 58
Foto-
Diode T

Bild 6.2.7.

Foto-
Transistor

Foto-
Diode

Foto-
. Diode

Bild 6.2.8.

127



Fotodiode und die Beleuchtungsstirke wichtig. Der Wert des Wider-
standes Ry ist maximal um die Stromverstirkung B des Transistors
hoher als R.

6.3. Schaltungen zum Erfassen von Lichtdifferenzen

Fiir diese Zwecke eignen sich besonders Fotowiderstinde und Foto-
transistoren. Fotodioden sind dann ebenfalls gut geeignet, wenn sie
hohere Sperrspannungen (> 10 V) aufweisen.

Der Spannungsabfall am Widerstand Ry Bild 6.3., der sich mit der Be-
leuchtungsstirke des Fotobauelementes dndert, iibertrigt sich in-
folge der Dioden- und Transistorfunktion auf den Emitterwiderstand
Rg. Der Spannungsabfall an Rg ist wiederum proportional dem
Emitterstrom, der etwa dem Kollektorstrom I (das ist der Aus-
gangssignalstrom) entspricht. Die Diode BAY 44 kompensiert den
Spannungsabfall der Transistor-Emitterdiode, die Basisstromversot-
gung dbernimmt der Widerstand Rg.

Fiir die Dimensionierung gilt: Ry ist abhingig von dem Fotobau-
element und der Beleuchtungsstirke. Rg sollte etwa dem Wert von
Ry entsprechen. Der Strom durch Ry sollte mindestens so grof3 sein
wie I¢/B des Transistots.

Vertauscht man das Fotobauelement mit dem Widerstand Ry, dann
erhilt man am Ausgang bei Beleuchtungsinderung die umgekehrte
Funktion.

- —_— -—— 0 +
Foto- Foto- [llﬂ
Widerstand Ry Transistor v Re

- - - BCY78

Foto-
Transistor
Foto-
Ry Ry

Widerstand

- —_ —_— o —

Bild 6.3.
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6.4. Wechsellichtverstirkung

Werden Fotobauelemente mit Wechsellicht beaufschlagt, entsteht
auch ein elektrisches Wechselsignal, allerdings mit der doppelten
Frequenz. Dieses Signal kann kapazitiv auf Wechselspannungsver-
stirker gekoppelt und entsprechend (auch selektiv) verstirkt werden.
Fiir Wechsellichtempfang eignen sich besonders die Fotodiode BPY 12
oder Fototransistoren BPY 61 und BPY 62, weniger Fotowiderstinde
oder Fotoelemente Bild 6.4.

+ + +
[~y Ry
c C
’_—l A A A
BPY 61 BPY62
" BPY 12 e

Bild 6.4.

6.5. Differentialfotoelement in einer Nachlaufschaltung

Das Differentialfotoelement FV 2a ist aus zwei Silizium-Fotoelemen-
ten mit gemeinsamem KathodenanschluBl gefertigt. Die fotoelektri-
schen Eigenschaften der zwei Teilelemente entsprechen dem Typ
BPY 11. Das neue Bauteil kann vorteilhaft als Abtastsystem fiir licht-
gesteuerte Regelschaltungen eingesetzt werden.

In den folgenden zwei Nachlaufschaltungen wird ein 0,5 mm breiter
Lichtstrahl mit Hilfe eines Stellmotors nachgeregelt und mit dem
Differentialfotoelement FV 2a abgetastet. Bei dieser Lichtspaltbreite
ist die Abtastgenauigkeit des Fotoelements sehr hoch. Die Lichtspalt-
breite hat groBen EinfluB auf die Regelabweichung, ein schmaler
Lichtspalt verkleinert und ein breiter vergroBert sie. Die Nachlauf-
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schaltung witd vom KurzschluBstrom des Differentialfotoelements
gesteuert. Die Beleuchtungsstirke bzw. die Lichtspaltbreite miissen
so gewihlt sein, dal der KurzschluBstrom wenigstens doppelt so grol3
ist als der Kollektor-Basis-Reststrom /cpo des Eingangstransistors
bei der hdchsten Umgebungstemperatur. Der KurzschluBlstrom des
Fotoelements wird von Temperaturinderungen nur wenig (0,1%/gtd)
beeinflufit.

6.6. Nachlaufschaltung mit 100 Lux Empfindlichkeit

Die Lichtstirke des Lichtstrahls muf3 > 100 Lux betragen. Je nachdem
ob die linke oder die rechte Hilfte des Fotoelements FV 2a vom Licht-
strahl getroffen wird, fithrt der Stellmotor Bild 6.6. eine entsprechende
Drehbewegung aus. Das Umschalten der Drehrichtung erfolgt ber
eine mit komplementiren Transistoren (T, Te) aufgebaute Endstufe.
Wenn beide Hilften gleichmiflig beleuchtet werden, dann sind beide
Endstufentransistoren angesteuert, der Stellmotor steht still. Der
Kollektorstrom flieB3t in diesem Fall als Querstrom tiber beide End-
stufentransistoren. Diese Anotdnung hat den Vorteil, daB in der
Steuerschaltung keine Ansprechschwelle tiberschritten werden mul,
wenn der Lichtstrahl aus der Mitte des Fotoelementes wandert. Der
Blendenweg bis zum Anlauf des Motors ist von der Qualitit des Stell-
motors abhingig. Zum Schutz der Endstufentransistoren werden detr
Querstrom und der Kollektorstrom, durch die Gegenkopplung tiber
T; auf den gemeinsamen Emitterwiderstand der zwei Eingangs-
transistoren Tq und Ty begrenzt. Die Begrenzung des max. Kollek-
torstromes wirkt auch als Drehzahlbegrenzung bei konstanter Be-
lastung des Stellmotors.

Die Diode D; gewihrleistet eine von Spannungsschwankungen weit-
gehend unabhingige Vorspannung fir das Differentialfoto Bauele-
ment FV 2a. Gleichzeitig kompensiert sie temperaturbedingte Ande-
rungen der Eingangsschwellspannungen von T; und To.
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6.7. Nachlaufschaltung mit 2000 Lux Empfindlichkeit

Diese Schaltung Bild 6.7. ist dhnlich aufgebaut wie Schaltung 6.6.
Durch den Wegfall einer Verstirkerstufe mul3 die Beleuchtungsstirke
des Lichtstrahlers auf 2000 Lux erhtht werden. Der Stellmotor wird
iiber eine mit zwei PNP-Transistoren (Ts, T4) aufgebaute Endstufe
gesteuert.

Technische Daten:

Betriebsspannung =12 Vv

Beleuchtungsstirke 100  Lux bzw. 2000 Lux
(Farbtemp. 2800°K)

Lichtstrahlbreite 0,5 mm

Lichtwechselfrequenz 100 Hz

max. Kollektorstrom

der Endstufentransistoren 120 mA

Gleichstromwiderstand

des Stellmotors 209 Q

Wirmewiderstand des Kiihlkorpers

je Endstufentransistor 60 grd/W

max. Umgebungstemperaturbereich 0°C bis +60°C

6.8. Empfindlicher Wechsellichtverstirker
mit Stérspannungsunterdriickung

Der sehr empfindliche Fotoempfinger Bild 6.8., der bei relativ hoher
iberlagerter Storspannung (Welligkeit) auf der Versorgungsspan-
nung auch bei hoher Spannungsverstirkung noch arbeitet, wurde vor
allem zum Erfassen des 100 Hz Wechsellichtanteils von Leuchtstoff-
lampen entworfen. Als Fotoelement eignet sich besonders das Sili-
ziumelement BPY 11. Als Verstirker wird der Operationsverstirker
TAA 861 eingesetzt. Dieser Typ besitzt im Eingang ecine Differenz-
stufe. Der Operationsverstirker ist hier so geschaltet, daf} eine Stor-
spannung von der Versorgungsleitung an beiden Eingingen gleich-
zeitig anliegt und sich wegen der Differenzbildung der Einginge
nahezu aufhebt. Die Versorgungsspannungsunterdriickung betrigt
mindestens 72dB. Bei einer eingestellten Verstirkung von 80 dB spricht
die nachgeschaltete Schaltstufe erst bei einer Stérspannung von
200 mVegr auf der Versorgungsleitung an. Eine evtl. Uberwachung
der Betriebsspannung auf Welligkeit bzw. Stérspannung ist hier
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leicht zu realisieren. Die Verstirkung ist mit dem 100 Q Potentio-
meter einstellbar. Die Verstirkung betrigt max. 84 dB. In der ersten
Stufe des nachfolgenden Schaltverstirkers wird das verstirkte Wech-
selsignal gleichgerichtet und in den néchsten 2 Transistorstufen weiter
zum erforderlichen Relaisstrom verstirkt. Das Relais zieht an, so-
bald am Ausgang des Operationsverstirkers 500 mVeg iiberschritten
werden.

Technische Daten:

Betriebsspannung 8V
Spannungsverstirkung (einstellbar) max. 84 dB

untere Grenzfrequenz (— 3 db) 70 Hz
Versorgungsspannungsunterdriickung >72dB-

max. Umgebungstemperatur 80 °C

Relais: V 23016-A 0002-A 201

HE * ’ o+ 8V
| BCY78

71650
BAY44 |

Q22ufF

569 H

2kQ 5609

BCY
58 | BSX 45
Tskn

<0

Bild 6.8.
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7. Zerhacker und Oszillatoren

Unter dem Begriff Zerhacker versteht man im allgemeinen Spannungs-
wandler, die eine Gleichspannung in eine Rechteckwechselspannung
zerhacken. Die so entstandene Wechselspannung kann beliebig trans-
formiert, gegebenenfalls auch wieder gleichgerichtet werden. Die
Steuerspannung der Zerhackertransistoren wird meistens aus Riick-
kopplungswicklungen des Wandlertransformators bezogen, so dal}
Transistoren und Transformator eine Schwingeinheit bilden. In den
letzten Jahren hat sich an dem bereits frither ausfithrlich beschriebenen
Schaltungsprinzip der Zerhacker nichts geindert. Bei der Verwen-
dung neuerer Silizium-Transistoren dndern sich lediglich die Riick-
kopplungszweige geringfiigig.

7.1. Gleichspannungswandler 6 V/300 V - 25 W

Nach dem bekannten Gegentaktwandlerprinzip, bei dem jeweils der
eine Transistor leitend ist, wihrend sich der andere im Sperrzustand
befindet,wurde diese Schaltung mitdem Bild7.1. angegebenen Betriebs-
werten erprobt. Beim Aufbau empfiehlt es sich, die Steuerwicklungen
und die Primirwicklungen (#; mit #3 und #s mit 74) gemeinsam zu
wickeln.

—o
+300v

Bild 7.1.
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‘Technische Daten:

Batteriespannung 6V
Batteriestrom 8A
Kollektorspitzenstrom 9A
Ausgangsspannung 300V
Nennlast 25W
Laststrom bei Nennlast 83 mA
Frequenz ca. 3kHz

Bauelemente: 2 x BDY 39
1 Widerstand 10 Q/5 W (Ry)
4 Dioden B 2180
1 Kondensator 0,47 uF/600 V

Transformator: EE42 T 26 1 mm Luftspalt
ni=n= 16Wdg 1,2 CuL
ng=rny= 10 Wdg 0,22 CuLL

n5 = 1200 Wdg 0,2 CuL

7.2. Gleichspannungswandler 12 V/300 V - 25 W

Vorstehende Schaltung Bild 7.1 wurde gleichzeitig fiir eine Betriebs-
spannung von 12V dimensioniert. Es dndern sich dabei vor allem
geringfiigig die Wicklungswerte des Transformators. Es kénnen die
gleichen Halbleiterbauteile verwendet werden. Auch hier sollte die
zugehdrige Steuerwicklung gemeinsam mit der Primirwicklung ge-
wickelt werden,

Technische Daten:

Batteriespannung 12V
Batteriestrom 3A
Kollektorstrom 3A
Ausgangsspannung 300V
Nennlast 25W
Ausgangsstrom bei Nennlast 83 mA
Frequenz ca. 3kHz

Bauelemente: 2 Transistoten BDY 39
1 Widerstand 150  (Ry)
4 Dioden B 2180
1 Kondensator 0,47 uF/600 V
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Transformator: EE42 T26 1 mm Luftspalt
m =ny= 32Wdg0,9 CulL
ng = Ny = 9 de 0,22 Cul,
75 = 1030 Wdg 0,2 CuL

Die nachfolgend beschriebenen Sinusgeneratoren arbeiten dhnlich
wie Zerhacket mit Rickkopplungswicklung. Hierbei wirkt jedoch
der Transformator mit einem Kondensator als Schwingkreis. Es
koénnen nun nicht mehr Rechteckimpulse mit ihren sehr breiten
Frequenzspektrum, sondern vorwiegend die Grundfrequenz iiber-
tragen werden. Gegeniiber Rechteckgeneratoren diitfen hier jedoch
die Transistoren nicht iiberstevert werden. Daher ist, wenn keine
besonderen MaBnahmen vorgeschen werden, die Kurvenform der
Ausgangsspannung lastabhingig. Zu beachten ist ferner, daB im
Sinusbetrieb an den Transistoren eine hdhere Verlustleistung auftritt
als im Rechteckbetrieb. Der Wirkungsgrad von Sinusgeneratoren
liegt deshalb um v = 70%.

7.3. 50 Hz-Sinusgenerator 12 V /220 V/10 W

Dieser Sinusgenerator Bild 7.3 arbeitet mit dem Transistor BDY 39
in Kollektorschaltung in Eintakt-B-Betrieb. Die Kollektotschaltung
verhindert bei Lastinderungen die totale Ubersteuerung des Tran-
sistors. Mit dem Vorwiderstand Rs konnen Stromverstirkungs-
streuungen des Transistors ausgeglichen werden. Besitzt der Last-
widerstand eine Blindkomponente, so mul3 mit einer entsprechenden
Frequenzinderung gerechnet werden.

o—
12V *
"3
N
1% ‘n
560 ¢
* Last
BOV39— ** L » Wn[j
. 6,8uF
q
/?3 ng § ¢ Ny
9/?2 100 =, é
N -4’79 JBYa 1 J.
Bild 7.3.
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Technische Daten:

Batteriespannung 12 V_
Batteriestrom 2,35 A
Ausgangsspannung 220V
Frequenz 50 Hz
Nennlast 10 W
Kollektorspitzenstrom ca. 8 A
Transistorverlustleistung 7 W
Kiihlblech 200 cm?

Transformator: M 65 Dyn.Bl. IV 0,5 mm Luftspalt
n 65Wdg 1,2 CuL
ng 650 Wdg 0,29 CuL
73 2050 Wdg 0,14 CuL.
na 100 Wdg 0,45 CuL.

71 und 74 gemeinsam wickeln.

7.4. 1000 Hz Sinusgenerator 20 V_/20 V. /2 V.

Dieser Generator Bild 7.4. dient Steuerungszwecken. Die galvanisch
getrennten Ausgangswicklungen fiir 2V und 20 V sind bis 30 mA
belastbar. Da die Ausgangsspannung lastunabhingig sein soll, sind

L 4 O
VI pups 100mA w20V

<
N

,‘<

2
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]
3
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Schwingungserzeuger und Verstirker in zwei Stufen aufgetrennt
worden. Die Gegenkopplung etfolgt von der Verstirkerstufe aus. Mit
dem Potentiometer P; lassen sich der Grad der Gegenkopplung ein-
stellen und die unterschiedliche Stromverstirkung der Transistoren
ausgleichen. Der Ruhestrom des Transistors Ty wird mit Potentio-
meter Py eingestellt.

Technische Daten:
Betriebsspannung 20 V
Aufnahmeleistung 2,3W
Schwingfrequenz 1000 Hz
Ausgangsspannung 20 Ve
2 Vet
Windungen/Volt 10 Wg/V
Ausgangsstrom je 30 mA
Klirrfaktor < 5 %
Anderung der Ausgangsspannung
zwischen Leerlauf u. Nennlast < 5 %

Erforderlicher Wirmewiderstand des
Kiihlkorpers (bzw. der Kiihlfliche)
fiir Endstufentransistor BDY 12 Ryg < 10 grd/W

Tr. 1: Siferrit-Kern B 65661-L 0630 J 026
#n1 =164 Wdg 0,22 mm g Cul
ng= 34 Wdg 0,18 mmg CuL
n3 = 170 Wdg 0,18 mmg CuL

Tt. 2: M 55/20 Dyn. Blech 1V/0,35 mm/0,5 mm Luftspalt
je 25% der Bleche gleichsinnig geschichtet
n = 200 Wdg 0,5 mmg CuL
ne= 17 Wdg 0,2 mmg Cul
n3 = 34 de 0,5 mmg Cul.
n4 = 340 Wdg 0,5 mmg@ CuL
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8. Geregelte Netzgerite

8.1. Elektronische Stromkonstantquellen
bei kleinen Betriebsspannungen

Hiufig werden in elektronischen Schaltungen konstante Strome be-
notigt, welche wiederum mit elektronischen Hilfsschaltungen erzeugt
werden. Besondere Probleme beteitet die Erzeugung von Konstant-
stromen, wenn die zum Vergleich dienende Spannung am Mefpfad
nicht groB genug gewihlt werden kann, was vor allem bei kleinen
Betriebsspannungen der Fall ist.

Im folgenden Beispiel soll bei einer Betriebsspannung von 8 V von
einer elektronischen Schaltung gegen den Minuspol ein moglichst
konstanter Strom von 250 A im Umgebungstemperaturbereich zwi-
schen — 30°C und +70°C abgegeben werden. Die benétigte Ausgangs-
spannung betrigt max. 4,5 V, so daBl hochstens 3 V am MeBpfad zur
Verfiigung stehen. Andert sich die Betriebsspannung bis zu + 10%,
so soll sich in genau demselben prozentualen Mafl auch der Aus-
gangsstrom indern. Diese spezielle Forderung erleichtert beispiels-
weise die Temperaturkompensation eines nachfolgenden Schwellen-
verstirkers.

Dieses Beispiel wird an 4 nachfolgendén verschieden aufwendigen
Einzelschaltungen gel6st und anschlieBend die Ergebnisse in einer
Tabelle zusammengefafit.

8.1.1. Einfacher Stromkonstanter

Der einfachste Stromkonstanter Bild 8.1.1. mit einem Transistor
und 3 Widerstinden erfiillt nur geringe Anforderungen. Der Teiler-
strom sollte etwa 500mal gréBer als der Basisstrom sein. Entsprechend
dem Teilerverhiltnis fillt am Emitterwiderstand d.h. MeBwiderstand
immer eine gleiche Spannung ab.

Bei verinderlichem Ausgangswiderstand wird der Ausgangsstrom
bis zu einer max. Ausgangsspannung (4,5 V) konstant gehalten. Die
geringe Genauigkeit ergibt sich vor allem durch die temperaturab-
hingige Schwellenspannung des Transistors, die temperaturabhingige
Stromverstirkung des Transistors und durch die mit der Stromver-
stirkungsinderung bedingten Basisstrominderung. Wird eine hohe
Stromverstirkungsgruppe gewihlt, so schwankt der konstante Aus-
gangsstrom bei einer Temperatur-Anderung zwischen —30°C und
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+70°C im Mittel um 6,5%, das entspricht 0,65%g9 pro grd. Auch die
propottionale Ausgangsstrominderung, abhingig von der Betriebs-
spannung, ist bei dieser Schaltung ungiinstig, da sich zwar das Teiler-
verhiltnis proportional, nicht aber die Schwellenspannung des Tran-
sistors im selben Verhiltnis dndert. Bei einer Betriebsspannungs-
abweichung von 10% weicht der Ausgangsstrom bereits um 15% ab.

O
UB+6V
Mefipfad 3V
3,94 H] k(]
! BCY78
Ip=honstant +Uqg
250 A
[] 4,7KQ
Bild 8.1.1. —o _ o-

Technische Daten siehe S. 144

8.1.2. Einfacher Stromkonstanter mit Diodenstabilisation

Fir diese Stromkonstantschaltung Bild 8.1.2. wird gegeniiber der
ersten Schaltung eine zusitzliche Kompensationsdiode benstigt. Wegen
der Kompensationswirkung soll diese auch riumlich nah am Transistor
angebracht sein. In Reihe zum Spannungsteiler liegt die Kompensa-
tionsdiode. Da die Basisdiode und der MeBwiderstand parallel liegen,
wird bei etwa gleichen Temperatureigenschaften der Siliziumdioden
der Temperaturgang kompensiert. Nicht erfafit wird die temperatur-
abhingige Stromverstirkung und die dadurch bedingte Basisspan-
nungsinderung. Nicht zu vernachlissigen ist die temperaturab-
hingige Spannungsteilung, die infolge der Reihendiode entsteht.
Immerhin tritt gegeniiber der Schaltung Bild 8.1.1. eine erhebliche
Verbesserung ein. Zwischen — 30 °C und 70 °C indert sich der Aus-
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gangsstrom von 250 pA um 3%, das sind 0,39/49/gtd. Die proportionale
Betriebsspannungsabhingigkeit des Ausgangsstromes ist geringer
geworden und betrigt bei 10% Spannungsabweichung jetzt 11,5%.

Technische Daten siehe S. 144

o o— ’
+8V Un+8V
By BZX55 5
DOv8
560Q 12k Q
Io=konstant +Ug Ip=konstant +Ug
250uA 250uA
[ 820 Q 680Q 82040

_o 0 - -0 : ? 0 -
Bild 8.1.2. Bild 8.1.3.

8.1.3. Stromkonstanter mit diodenentkoppeltem Spannungsteiler

Die dritte Stromkonstantschaltung Bild 8.1.3. arbeitet ebenfalls mit
einer Kompensationsdiode. Jene leitet die Differenz zum Basis-
strom und dem Strom eines neu eingefithrten Widerstandes ab. Da die
Diode gegen die Basisdiode geschaltet ist, kompensieren sich beide
Temperatureinfliisse.

Die mit dieser Schaltung erreichten Genauigkeiten sind bereits sehr
hoch, besonders wenn die Verstirkung des Transistors grof ist. Als
Resteinfliisse bleiben lediglich bei verschiedenen Tempetaturen der
unterschiedliche Basisstrombedatf, dessen Differenz sich vom Aus-
gangsstrom [, (= Kollektorstrom) abzieht, und die sich etwas ver-
schiebenden Spannungsabfille an den Dioden; denn ein kleinerer
Basisstrom bedeutet einen grofieren Strom durch die Diode. In der
Praxis kommt dann noch eine evtl. unterschiedliche Erwirmung der
Halbleiterbauteile oder eine ungleiche Temperaturcharakteristik dazu.
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Letztere ist bei den kleinen Stromen sehr geting, weshalb der Basis-
widerstand (820 kQ) hoch gewihlt wird. Zu beachten ist der Tempera-
turgang des MeBwiderstandes, der die gemessenen Werte erheblich
verfilschen kann. Zwischen einer Umgebungstemperatur von — 30 °C
bis +70°C dndert sich der Konstantstrom um noch 1% (bei einigen
MeBreihen bis 0,5%), das sind 0,19/gp pro grd. Bei dieser Schaltung
ist auch der proportionale Stromfehler bei Betriebsspannungsinde-
rung sehr klein, er betrigt bei 10% Spannungsabweichung 0,9%.

Technische Daten siehe S. 144

8.1.4. Schaltung fiir hochkonstante Stromeinprigung

Fiir hochgenaue Anwendungen wurde diese Stromkonstantschaltung
entwickelt. Sie kompensiert theoretisch alle temperaturabhingigen
Parameter. Als Resttemperaturgang bleibt lediglich die ungleiche
Temperaturcharakteristik der beiden Differenztransistoren, die bei
den kleinen Strémen jedoch gering ist.

Im Emitterkreis vom Endtransistor T; Bild 8.1.4. liegt der MeB-
widerstand. Der Spannungsabfall am MeBwiderstand wird mit dem
Spannungsabfall eines sehr niederohmigen Teilers durch einen Diffe-

(o
%4 8y
12k Q—[H
ﬁ 3309 47kQ Mefwiderstand

1

+Ug
220Q InF T BCY78 I4=konstant
: 4 250pA
BCY58
== InF
o o |

4 * < O

Bild 8.1.4,
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renzverstirker Tq, T3 verglichen. Durch die Differentialzweige soll
dabei etwa der gleiche Strom wie durch den Transistor T, flieBen.
Dadurch kompensieren sich die Basisstréme von Tg und T; und der
Ausgangsstrom wird nicht beeinfluB3t. Der zu grofle Differentialstrom
wird von einem weiteren Transistor Ty, der als einfache Stromkon-
stantstufe ausgebildet ist, abgeleitet. Die Basis von Ty liegt an dersel-
ben Teilerspannung wie T3. Mit dieser Kombination fliet in beiden
Differenzzweigen auch bei Temperatur- und Spannungsinderung ein
ausgewogener Strom. Der Differenzstrom, welcher fiir die Regelung
des Endtransistors T benétigt wird, verindert die Basisspannung der
Differenztransistoren Ty und Tg praktisch nicht, da er nur ein Bruch-
teil des flieBenden Kollektorstromes ist. Die Ausgangsstrominderung
zwischen — 30°C und +70°C war besser als 0,2%. Auch bei 10%-
Betriebsspannungsinderung war am Ausgangsstrom noch kein
Linearititsfehler festzustellen.

8.2. Kurzschlullsicheres Spannungskonstantgerit 0,7 bis 8 V
regelbar, 2 A

Der maximale Ausgangsstrom Bild 8.2. wird, unabhingig von der
eingestellten Ausgangskonstantspannung, von der Stromverstirkung
des Endtransistors und dem Widerstand R; bestimmt. Bei richtiger

B40 C5000/3300 _ R
- 100
= ﬁzmn o) BSX45
W 4
- BDY39

_WB_.& Ir
’YYY’\;;K‘YWY“ . | 700,(-2 :_.—

BZX55 g

Cc8v2 07.8v
) 220V~ b - —s o

Bild 8.2.
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Wahl von R fiir den maximal zuldssigen Ausgangsstrom 2 A, der vor
allem durch den Wirmewiderstand des Kiihlkdrpers begrenzt ist,
setzt bei hoher Belastung ab 2 A eine Strombegrenzung ein. Das
Gerit ist somit kurzschlulsicher. Setzt man in Reihe zum Widerstand
R; ein Potentiometer mit einem Widerstand > R) ein, so kénnen mit
der Schaltung auch kleinere Stréme begrenzt werden.

Mit dem Potentiometer P kann die Ausgangsspannung stufenlos von
0,7 bis 8 V eingestellt werden.

Technische Daten:

Eingangsspannung 220 V 50 Hz = 10%
Ausgangsspannung 0,7 bis 8 V_ regelbar
Ausgangsstrom max. 2 A
Umgebungstemperatur max. 70°C
Temperaturkoeffizient bei Uy = 6 V. + 0,1 bis 2,5 mV/grd
Innenwiderstand <50 mQ
Wirmewiderstand des Kiihlkorpers

des Transistors BDY 39 < 2,5 grd/W

Trafo MG650.L.

Dyn-BL. 1V/0,35

n 1550 Wdg 0,25 CuL
7y 72 Wdg 1,4 CuL

8.3. Netzgerite fiir 100 V_ und 150 W Ausgangslast

Netzgerite fiir hohere Ausgangsspannungen Bild 8.3. sind schwierig
zu dimensionieren. Das liegt vor allem am Mangel an hochsperrenden
Leistungstransistoren, die gleichzeitig eine hohe Gleichlast aufnehmen
konnen. Wie im folgenden Beispiel kann man das Problem mit einer
Reihenschaltung von Transistoren 1osen. Die Spannungsaufteilung
iibernehmen dabei die Teilerwiderstinde Rg/R4. Der statische Innen-
widerstand kann mit dem Kompensationswiderstand Rg auf 0 €2 ab-
geglichen werden. Der niedrige Rg-Widerstandswert kann durch eine
Verbindungsleitung oder Drahtschleife gebildet werden. Die Schaltung
ist nicht gegen KurzschluB oder Uberlast geschiitzt. Der niedrige
thermische Kuhlkoérperwiderstand fiir die Leistungstransistoren ist
zu beachten, er kann z.B. mit einem Liiftergeblise erreicht werden.
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Bild 8.3.
Betriebsdaten:
Netzspannung 220 V. £10%
Ausgangsspannung 100 V_
Ausgangslast 0 bis 150 W
Innenwiderstand Rj gyn 5 mQ
Ristat 0 Q
Brummspannung <2 mV
Temperaturstabilitit 0,25 - 10-3/grd

Wairmewiderstand des Kiihlksrpers

fiir die Endtransistoren

Ts, Ts

fur die Treibertransistoren Ts, T3, Ta
Netztransformator: EI130a o.L.; Primir

Sekundir 355 Wdg 1,17 o CuL
B 250 C2000/1400 Si

B Briickengleichrichter
V Verdopplergleichrichter

< 1,3 grd/W
<40  grd/W
710 Wdg 0,85 g CuL

V250 C750/500 Si

Der Transformator ist mit einem Liiftergeblise zu kiihlen.
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8.4. Ladegerit fiir DEAC-Zellen (RS 600, 45 V)

DEAC-Zellen werden iiblicherweise mit einem Zehntel des Ampere-
stunden-Stromwertes aufgeladen. Dabei datf die Zelle, wenn der
momentane Ladezustand nicht bekannt ist, mit der 1,4fachen Nenn-
Ladekapazitit (Ah) beaufschlagt werden. Die Zellenspannung steigt
bei Ladung im Normalfall von 1,1 V auf 1,5 V. Nach langer Lagerung
der Zellen treten Anderungen der Betriebsdaten auf. Durch mehr-
maliges Auf- und Entladen mit Betriebsstromen kénnen die urspriing-
lichen Werte wieder erreicht werden.

Das entwickelte Ladegerit Bild 8.4.1. ist fiir eine Schnell-Ladung einer
Batterie von 3 Zellen vom Typ RS 600 dimensioniert. Die Batterie
wird mit ca. 800 mA innerhalb von 1,5 Stunden aufgeladen. Da bei
diesen grofien Ladestromen die Gefahr des starken Uberladens und
damit der Zerstdrung der Zellen gegeben ist, muB die Ladung laufend
iiberwacht werden. Die Schaltung kontrolliert die Aufladung {iber
die Spannung. Ubersteigt diese einen bestimmten Wert, so wird der
Ladestrom zuriickgeregelt. Die Batterie kann also beliebig lange am
Ladegerit angeschlossen bleiben. Ladungsverlust durch Selbstent-
ladung wird automatisch ausgeglichen.

Die Schaltung kompensiert Netzspannungsinderungen Un von + 10%
und Temperaturschwankungen von 0 bis + 60 °C auf einen Fehler von
max. 100 mV. Mit dem Potentiometer P; kann die max. Ladespannung
eingestellt werden.

Trafo: M55 Dyn. Bl. IV o.L. Gleichrichter Gl:
n = 2580 Wdg 0,19 o B 60 C900/600 Si
np= 112Wdg 0,9 & V23212-B1210

Das Temperaturverhalten der Spannungsbegrenzung ist in Bild 8.4.2
dargestellt.

148



—s sova] o ~A0ZZ
= 0095Y 7a
T 595 85A08 LA7JIS8AZE ¥ €@
m‘z ! r&'&a N.h. O = b (C((CC“W\(C
o £y )))\(J\N/))\))
. L006 u
ErU AU gt
r
9LA8 Tyae
1 ’ :
[$X44
_mwu% Lg dem

149

Bild 8.4.1




6
v
55
s 240V _ P
2000v"N 550
240V .y, P
=Un 1
45 200v 1000
240V R,
0, 4 200v N 1200
35
3
0 10 20 30 40 50 °C 60
B —————
Ty
Bild 8.4.2,

150






Unsere Geschiftsstellen

Oort StraBe Fern- Fern-
sprecher schreiber
5100 Aachen 1 KurbrunnenstraBe 14-20 4511 832866
5770 Arnsberg Bahnhofstrae 89-93 2056 842236
8750 Aschaffenburg LudwigstraBe 17 21219 4188839
8800 Augsburg 2 HibnerstraBe 3 32521 53821
8580 Bayreuth 2 WeiherstraBe 25 07 642889
1000 Berlin 61 Schdneberger StraBe 2~-4 (Siemenshaus) 1991 183766
4800 Bielefeld 2 Kavalleriestrae 26 571 932805
§300 Bonn Friedrich-Ebert-Aliee 130 20091 886498
3300 Braunschweig 1 Fallersleber StraBe 6-8 4751 952820
2800 Bremen 1 Contrescarpe 72 3641 245451
8630 Coburg CasimirstraBe 6 791 663212
6100 Darmstadt 1 Bleichstralle 19 73043 419246
4600 Dortmund 1 Mairkische StraBe 8-14 5481 822312
4000 Diisseldorf1 Lahnweg 10 (Siemenshaus) 30301 8581301/2
4100 Duisburg 1 Disseldorfer StraBe 50 (Siemenshaus) 28191 855843
4300 Essen 1 KruppstraBe 16 (Siemenshaus) 20131 857437
2390 Flensburg Neustadt 10 4027 22745
6000 Frankfurt (Main) 1 GutleutstraBe 31 (Siemenshaus) 2621 414131
7800 Freiburg (Breisgau) 1 HabsburgerstraBe 132 (Siemenshaus) 2121 772842
3380 Goslar 1 Am Markt § 23931-34 953832
24054-59
2000 Hamburg 1 Lindenplatz 2 (Siemenshaus) 2821 211891
4700 Hamm 1 Caldenhofer Weg 31 2781 828834
3000 Hannover 1 Am Maschpark 1 (Siemenshaus) 1991 922333
7100 Heilbronn 1 SchaeuffelenstraBe 15 86746 728714
8670 Hof (Saale) 3 Bahnhofsplatz 1a 6071 643865
6750 Kaiserslautern 2 MerkurstraBe 2 55091 45832
7500 Karlsruhe 1 BahnhofstraBe 5 1371 782831
3500 Kassel 1 Birgermeister-Brunner-StraBe 15 19281 992359
(Siemenshaus)
8960 Kempten 2 SalzstraBe 27 28071 54827
2300 Kiel 1 Holstenbriicke 26/28 51101 292814
5400 Koblenz Frankenstrafe 21 2681 862831
5000 Koin 1 Friesenplatz 8-14 (Siemenshaus) 5761 8881005/6
7750 Konstanz MoosbruggerstraBe 18 5381/2 733209
4450 Lingen LindenstraBe 4 4101 98870
2400 Lubeck Breite StraBe 52/54 71921 26728
6500 Mainz 1 Flachsmarktstra8e 13-17 (Siemenshaus) 1001 4187765
6800 Mannheim 1 N 7.18 (Siemenshaus) 2961 462261
8000 Miinchen 80 Richard-StrauB-StraBe 76 (Siemenshaus) 21911 528421
4400 Miinster 1 HerwarthstraBe 6-8 4931 892828
8500 Niirnberg 2 Richard-Wagner-Platz 1 20161 622251 -
(Sigmund-Schuckert-Haus)
7600 Offenburg Heinrich-Hertz-Strafie 2 5061 752806
4500 Osnabriick NiedersachsenstraBe 14 32847 94827
7417 Pfullingen 1 DaimlerstraBe 23 89241 729723
7980 Ravensburg 1 GartenstraBe 16 4811 732915
8400 Regensburg 2 MaximilianstraBe 29 57061 65807
6600 Saarbriicken 3 Martin-Luther-StraBe 25 2081 4421431
3321 Salzgitter-Watenstedt HauptstraBe 62 25273 95460
8720 Schweinfurt 2 Johann-Georg-Gademann-StraBe 21 1421 673207
5900 Siegen SandstraBe 42-48 53095 872635
7000 Stuttgart1 Geschwister-Scholl-StraBe 24 20761 723941
(Siemenshaus)
5500 Trier DeutschherrenstraBe 38 48011 47815
7900 Uim 1 FrauenstraBie 11 61241 712826
6330 Wetzlar 1 Karl-Keliner-Ring 19-21 (Siemenshaus) M 483845
2940 Wilhelmshaven Paul-Hug-StraBe 8 26187 253305
8700 Wiirzburg TheaterstraBe 25 (Siemenshaus) 50850 68844
5600 Wuppertal-Elberfeld Hofkamp 106-108 4971 8591853




