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Das TELEFUNKEN-LA BORBUCH

Was ist es?

Wie entstand es?

Kurz, sie wollten die trockenen Datentabellen der aktiven Bauelemente,

also der Röhren, Halbleiter und Bauteile, durch Hinweise auf ihre An­

wendung und die dazu notwendigen Grundlagen lebendig machen.

Was wi// es sein?

Selbst

in Labor und Werkstatti

Ein Hilfsmittel für Labor, Werkstatt und Unterricht. Es will in gleicher 

Weise Anregungen für die Lösung spezieller Schaltaufgaben vermitteln 

wie auch Auskunft geben auf manche wichtige Frage der vielfältigen 

Hochfrequenz- und Nachrichten-Technik, 

Elektronik sowie der Elektro-Akustik.

Aus der Zusammenarbeit vieler Laboringenieure. Sie steuerten die 

Resultate eigener theoretischer Überlegungen, experimenteller Arbeiten 

bei. Sie bemühten sich, Bekanntes, aber nicht immer Gegenwärtiges in 

eine zwar gedrängte, trotzdem übersichtliche und leicht verständliche 

Form zu bringen.

ßlBLIOTHEEK 
XN,V.H.R,

Eine Zusammenfassung der drei in den Röhrentaschenbüchern 1967, 1968 

und 1969 enthaltenen Anhänge. Die Einzelaufsötze wurden zu diesem 

Zweck gründlich überarbeitet oder neu gestaltet, um letzte Ergebnisse 

der sich stetig entwickelnden Technik berücksichtigen zu können.

aus der Laborpraxis entstanden, sei es ein Helfer für die Praxis
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Lineare Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten

(D

(2)
über.

Die allgemeine Lösung von Gleichung (1) hat die Form

y = V {Kv K2.....Kn-v Kn> *) + Y <*)
Darin bedeuten

Ü = exp (A x)

Dafür erhält man die Ableitungen

y(«) An ■ exp (A • x)

(3)fW

Lösung der homogenen Differentialgleichung

Zur Lösung führt der Ansatz

y(KvK2 Kn_lt Kn>x) die allgemeine Lösung der homogenen Differential­
gleichung (2)

Jfj, K2 K-n-v dic Infegrationskonstanten
Y (x) irgendeine partikuläre Lösung der vollständigen Differentialgleichung (1).

Das Einsetzen von y und seinen Ableitungen in Gleichung (2) liefert die Gleichung 

(an ■ Xn + an_x ■ A»“1 + ... 4- • A + a0) ■ exp (A • z) = 0

Die Gleichung

y* = A ■ exp (A • z)

y" = A2 • exp (A • z)

Für / (z) s 0 geht Gleichung (1) in die lineare, homogene Differentialgleichung 

an • V<n> 4- an-i' V^n~^ 4- ... 4- • y' 4- aQ • y = °

an • An 4- On—i * 1 + ••• + • A 4- aQ = 0
ist die auch Hauptgleichung genannte charakteristische Gleichung der Differential­
gleichung (2) und liefert n als Eigenwerte bezeichnete Wurzeln Aj, A,. Aj An
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Diese Art von Differentialgleichungen kommt in Anwendungen der Physik und Technik 
sehr häufig vor, z. B. bei elastischen Schwingungen oder bei Ausgleichvorgängen in elek­
trischen Netzwerken mit Speicherelementen.

Sie sind in bezug auf die Ableitungen y', y",.... y(n) der abhängigen Variablen y nach der 
unabhängigen Variablen z linear, und die verschiedenen Ableitungen besitzen konstante 
Koeffizienten:

an ‘ vW + an-i' 4- ... 4- • y‘ 4- a0 • y = / (z)
In Gleichung (1) stellt / (z) die Störfunktion dar.



Sind alle Eigenwerte voneinander verschieden,

(4)V = K1-

f

*1

(5)

— *— ^2 — ^3 — "•
und nur die übrigen

•••
voneinander verschieden, dann ist

(6)

*
L

Beim Vorhandensein konjugiert komplexer Wurzeln der charakteristischen Gleichung 

kann Gleichung (6) ebenso umgeformt werden, wie es bei der Herleitung von Gleichung 

(5) gezeigt wurde.

Beispiel: Einschwingvorgang beim Anlegen einer Gleichspannung 

nanzkreis (Bild).
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exp • x) 4- 2l2 • exp (A2 • x) + ... + Kn ■ exp (ln • x) 

der homogenen Differentialgleichung (2).

so erhält man damit die allgemeine Lösung

Handelt es sich z. B. um 

= « + j ■ ß und A,

an einen Reihenreso-

eine lineare Differentialgleichung 2. Ordnung mit den Eigenwerten 
= a — j • ß, dann läßt sich Gleichung (4) wie folgt umformen:

V = • exp (Ax • x) + K2 • exp (A2 • x) =
= • exp [(a + ;•/?)• x] + K2 • exp [(a — j • ß) • x] =
= exp (a • x) • ■ exp (j • ß • x) + K2 ■ exp (—j • ß ■ x)} =
= exp (a • x) • {(A\ + K2) cos (ß ■ x) + j • (Kl - K2) ■ sin (ß • x)} = 
= exp (<x • x) ■ [zl • cos (ß • x) + B • sin (ß • x)]

zl und B sind andere Integrationskonstanten, die ebenfalls komplex sein können.

Sind nicht alle Eigenwerte voneinander verschieden, also z. B.

Die Wurzeln von g (A), d. h. der charakteristischen Gleichung (3), können reell oder kom­
plex sein, letzteres auch wenn alle Koeffizienten von Gleichung (2) reell sind. Dabei treten 

komplexe Wurzeln immer paarweise konjugiert komplex auf.

v = exp (A • X) [A’j + K2 • x + K3 • x2 + ... + Km ■ x"*"1] + 

+ Km+i ’ cxp + — + Kn ' cxp

die allgemeine Lösung der homogenen linearen Differentialgleichung (2).



(7)

Ein Vergleich mit Gleichung (2) ergibt

i z = t at = R Ly ao °2

Die charakteristische Gleichung von Gleichung (7) ist

Sic hat die Wurzeln

*1

7.2------

LC

4- ä'2 ' CXP (8)

l = 0

Daraus folgt Ä’x + K2 0 (9)

Ui) zur Zeit l = 0
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1
~C

R 
2~-~L

R 
2^L

R 
071

R 
------ I 
2-L ,

R 
~ tTl +

' R- 1 ‘ 
4 - Z2 L'C

di 1U = L-— + R-i +----
di C

i = ■ exp

Bestimmung der Integralionskonstanten aus den Anfangsbedingungen:

di

Z-Ä2+Ä-A + — = 0 c

Beim Schließen des Schalters .S zur Zeit 1 = 0 gilt der Zusammenhang

/id<

Eine Differentiation dieser Gleichung nach t liefert eine lineare, homogene Differential­
gleichung 2. Ordnung mit konstanten Koeffizienten:

' /C2 _ 1

4•L- L'C

Damit lautet die allgemeine Lösung von Gleichung (7) für den Fall 7.^ =f= d. h. für
R2 1

4 • L- + L C

, - . di 1L---- -  + R- — +---- i = 0
di2 di C

1 R- _ 1 ' 
k • L2 L'C

i = 0 zur Zeit

d2i

di2



Mit

+

erhält man daraus

(10)

Aus den Gleichungen (9) und (10) ergibt sich

Damit bekommt man die spezielle Lösung durch Einsetzen in Gleichung (8):

(7&exp

— exp

Diese Lösung bedeutet

für

■denn
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+ -^2 '

R2 
k • L2

1 R2 _ 1 ‘
4 • L2 L-C

' R2 
Ä^L2

' r-
i^L2

R
2^1

R
2^

R-1 
k- L2 ~ L-C

R 
~ m +

R
~ 2~-~L + J5-r5)-expH

IM

R \— ■ d
2- L / 

- • sinh

~ L-C

73

1
-------------- < 0 eine gedämpfte Schwingung 

L • C

]/_5L_ JZl 
| k ■ L2 L-C]

di
d? = eXP

+ ^2 ■

I/ —V 4 •
1 1 _ . 1 /~i R2 1 

L-C “ 7 ’ |Z L-C U ■ L2

R2 1
für —— — ——— > 0 ein aperiodisches Ausklingen

Uff exp 
i =-------------

Uh

2 L |/\-L2 L-C

*|/S

R

2 L'\/ 4-L2 L-C



und sinh (; ■ x) = j • sin x, d. h.

(12 >

L-C

Entsprechend Gleichung (6) gilt dafür

i = exp • (Ä\ + K2 ■ 0

Ufr für l = 0

für t = 0 gilt A'i 0

und

Mit diesen Werten ergibt sich die spezielle Lösung
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Vb
L

r2 "

Lösung der vollständigen Differentialgleichung

Für die allgemeine Lösung der vollständigen Differentialgleichung (1) ist irgendeine parti — 
kuläre Lösung 1' erforderlich. In den folgenden Sonderfällen lassen sich solche partikui — 
lären Lösungen sehr einfach angeben. Sonst muß die anschließend beschriebene Variatioi—» 
der Konstanten angewendcl werden. Voraussetzung für die Sondcrfällc ist, daß weder cf ■ 
gesamte Störfunklion / (z) noch gegebenenfalls einer ihrer Summanden Lösung der hom o — 
genen Differentialgleichung (2) ist.

R
2~L

R ’

R 
------- ■ l 
2-L

+ ... + • x + b0
+ ... + A.-j • x + c0

K2IR
2 • L

R
+ A'2 - — • Kx 

c •

R 
------- ■ l
2- L

=g=r
4 - 2,2

R
K.-—lK.

di
— = exp 
di

Die Integrationskonstanlen erhält man wieder für die Anfangsbedingungen, d. h. aus i = 
di 

und = L • —

Ij

R2 1 
Die allgemeine Lösung für-—— =■ den aperiodischen Grenzfall.

1. / (x) = k = konstant

k
Y = —

«0

2. / (z) = br • xr + br_x • xl
1’ = kr • xr 4- kr_x ■ xr~ '■

\ LC

j- Uf) • exp

i =-------------------



lenzen

Mit

0 bzw. kQ = - 24

-i- 1 a3 = + j a4a2

3. / (z) = k • exp (s • x)

Beispiel: i • di = UQ ■ cxp (j • u> • l)

j w-Uq - exp (j • w • 0
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und 

folgt

Die allgemeine Lösung der homogenen Differentialgleichung y' 

der charakteristischen Gleichung
A ‘ - 1 = 0

bzw. (A2 - 1) (A2 + 1) = 0

und den Eigenwerten

Ax - + 1

JV — y = 0 ergibt sich mit

folgendermaßen:
y = Kt- exp x + K2 • exp (— x) + K3 • exp (j ■ x) + • cxp (— j • z) =

= • exp z + Kn • cxp (— z) + (Ji3 + Ä'4) ■ cos z + j • (A'3 — Ä4) • sin z =

= • exp x 4- K., • exp (— z) + zl • cos z + B • sin z

Somit ist die allgemeine Lösung der Differentialgleichung

y = Kl • exp z + Js2 • exp (— z) + .-1 • cos x + B • sin x — x4 + x — 24

d2i di 1
L-—-+ R — + — i 

dt2 di C

• e Koeffizienten kQ, k^, .... kr lassen sich durch Einsetzen von lr anstelle von y in die 

vollständige Differentialgleichung (1) und Gleichsetzen der gleichen Potenzen von z auf 

beiden Seiten der so entstehenden Gleichung ermitteln. Dabei sind für Ir sämtliche Po- 

von z bis xr cinzusetzen, auch wenn diese in / (z) nicht vorkommen.

-IV _ v = x4 _ x

V = Y = k4 • x4 + Ä-3 • z3 + k2 • x- + fcj • x + A-o
yiv = yiv = 24 •
24 • A4 — A4 • z4 — A-3 • z3 — k., • z2 — A-4 • x — A-o = x4 — x

Der Koeffizientcnvergleich liefert folgende Werte für c4 bis c0

A4 = - 1 A3 = 0 Ao = 0 A-4 = + 1 24 • A4 - Ao

Somit erhält man die Partikulärlösung

Y = - z4 + z - 24

Beispiel: y^

y _ _________________ k • exp (s-z)________________

an sn + an_y • 8n~l + ... + «4 • 8 + a0 

di 1 r

dl C J
entsprechend Bild 1, nur Gleichspannung Uersetzt durch UQ • cxp (; • co • 0 

Differentiation der Gleichung ergibt:



Mit Y = I a2= L (ij = R x = t

erhält man die partikuläre Lösung

Beispiel:

entsprechend Bild 1, nur Gleichspannung U

Differentiation der Gleichung ergibt:

19

• xr~l + ... + • X + ö0) • exp (« • r)
• xT~x + ... + A-j • x 4- fc0) ■ exp (s • r)

Bedeutung: Dem aperiodischen Ausklingen bzw. der gedämpften Schwingung entspre­
chend Gleichung (11) ist die durch I/o • exp (/ • w • t) gegebene Schwingung überlagert.

Auch für p = 0 oder <7 = 0 muß der vollständige Ausdruck für Y angesefzt werden. Die 
Koeffizienten P und Q lauen sich ermitteln durch Einsetzen von Y in die vollständige Diffe­
rentialgleichung und Koeffizic.ntenvergleich der Glieder mit sin (s-z) und cos (« • x)

Hat / (z) die Form sin (s • x 4- qr) bzw. cos (s • x 4- 9"). dann muß / (x) mit den Additions­

theoremen in die oben angegebene Form gebracht werden, also

di 1
L- — 4- R- i 4- — • 

di C

ersetzt durch Uo • cos (cd • i)

1

t • di = I70 • cos (cd • i)

UQ ' exp Q'• cd • t)

R + j-(a>- L------—

8 = j • CO

— ui • Uq sin (co ■ i)

j • CO

d2i di 1
L • —- 4- R • — 4- — • i = di- di C

, - • Uo- exp (/ • cd • i)
I =----------------------------------

n 1
— co- • Z, 4- ; • a> • JZ 4-----

C

<*■ /(x) = (br • xr + br.
Y = [l:r • xr + kr.

1 (x) = sin (s • x 4- t) = cos q> • sin (s • x) 4- «in <p • cos (s • x) 

/ (z) = cos(s • x 4- <r) = cos ip • cos (« • z) — sin tp • sin (s • z)

Die Koeffizienten kQ, .... kr lassen sich in der Art wie bei 2. durch Einsetzen von 
1’ in die Differentialgleichung (1) und Koeflizientcnvergleich ermitteln.

5. / (z) = p • cos (s • z) 4- <7 • sin (s • z)

Y = P • cos (« • z) 4- Q • sin (« • z)



Ansatz zum Ermitteln der partikulären Lösung :

P ■ cos (co • Z) + Q ■ sin (co • Z)I

— co2 • p • cos (co • t) — (ü- • Q ■ sin (co • Z)

Der Koelfizientenvergleich führt zu den Gleichungen:

0

Daraus lassen sich P und Q so ermitteln:

P

2

P

P =

Q =

20

d=£ 
dz2"

£
C

a>2 • L- Q — co • R • P 4-

(-x—L-'
R-

co ■ Q • cos (co • Z)

= £o_£
R R

Durch Einsetzen in die Differentialgleichung erhält man:

-Es-p-
R

-PQ + -^) =

Q = -L- - L2 . L. p _ ZA = — .
tu • R \ C) R \

a>- co-- L Q + j

u0R

R2 + |a>- L--------
\ w ’ C'-

dZ
------= — ui ■ P ■ sin (<o • Z) + 
dZ.

— cu2-L-p-cos(wZ)—a»2-I<Q-sin(a>-Z) — co/?P-sin(wZ)4-

+ cu ■ R ■ Q • cos (co • Z) 4- • P • cos (<u • Z) + 2_ • Q • sin (to • Z) = — J70 • a> -sin (a> • Z)

= - co • t/0

1

co - R



Damit ist die partikuläre Lösung:

"o

• sin (tu ■ L 4- y)

i • dt = U\ ■ exp (; • aij • 0 + U2 ' exp (; • a>2 • 0

C

Die partikulären Lösungen für /, (0 und /2 (0 erhält man entsprechend 3.

Somit ist die vollständige partikuläre Lösung

I =

21

• exp () • cuj • /) + U2- exp (; • a>2 • 0

Differentiation der Gleichung ergibt

exp (j ■ u>2- t)

j ■ ai2 - U2- exp (>• cu, • t)

ö i~
— cu,- • L + } • cu, • R 4- —

j' ■ • Ux • exp (; • cul - t)

— cu,2 ■ L + i • • R 4- —c
17, • exp (i • cu, ■ t)

cu • L-------------- | • sin (cu • 0 =co-c; j

u2 ■ exp (j ■ cu, • 0

-J • • CO» (<O • 0 +I =
R2 + (cu • L------------

\ a»• Ct

L ■ + R • = j • a)l • , • exp (; • cu, • 0 4- ) • OJ2 • u2 •

7. Ist die Störfunktion eine Summe von Funktionen (z. B. Fourier-Reihe) / (x) = (ar) 
+ /<> (0 + ••• und •»* l’i eine partikuläre Lösung nur für /, (x) weiterhin Y2 eine parti tc. 

läre Lösung nur für f2 (x) usw., dann ist

y - yx + y2 +...
di 1 r

Beispiel: Z •— + J? • I

entsprechend Bild 1, nur Gleichspannung Uersetzt durch

^0 

j/^2 + £ - ^7})
6. / (x) = [p • cos (s • x) 4- q • sin (s • x)] • exp (r • x)

Y = [P • cos (s • x) + Q ■ sin (s • x)] • exp (r • x)

Auch für p = 0 oder q = 0 muß der vollständige Ausdruck für F angeselzt werden. I—> ■ 
Koeffizienten P und Q lassen sich ermitteln durch Einsetzen von Y in die vollstäncd ■ *=
Differentialgleichung und Koeflizienlenvcrgleich der Glieder mit sin (s • x) und cos (s - )

1
cu • L--------------

cu • C 
mit <p =-------------------------
R



(13)

= 0

= 0

(14)

stimmt werden.

Die dabei auftrelende Determinante

(15)W

(n-i)ffn
22

ff/
ff2
(72'

Variation der Konstanten

Die allgemeine Lösung der homogenen Differentialgleichung (2) hat stets die Form

(12)

— ffn
... 0n'

Ist die Störfunktion oder gegebenenfalls einer ihrer Summanden selbst Lösung der homo­

genen Differentialgleichung (2), dann versagen die unter 1. ... 7. angegebenen Ansätze. 
Dann muß man ebenso wie bei anderen Störfunktionen / (z) die Methode der Variation 

der Integrationskonstanten anwenden.

y=Kl (x) • ffy (x) + K2 (i) • o-, (x) + ... + Kn (x) • on <*) 

die Lösung der vollständigen linearen Differentialgleichung (1) darstellt.

h, — DC-
dx

dKn + on 
dx

d^ dÄr,

+ — + ~— ■ On dx

«72 ("-1) ...

y = Ky ■ Oy (x) + K2 ■ 0-2 (x) + — + Kn ■ On (*)

mit den Integrationskonstanten Ky, K„ Kn und bestimmten Funktionen (x), Q2(x)

On (x) der Veränderlichen x

Das von Lagrange angegebene Verfahren der Varialion der Konstanten besteht darin, daß 

die Integrationskonstanten Ky, Kn Kn in Gleichung (12) durch unbekannte Funktionen 
von x, nämlich Ky (x),Kn (x) Kn (x) ersetzt werden. Diese sind so zu bestimmen, daß 

die entstehende Gleichung

Dazu werden zunächst die folgenden Gleichungen aufgestellt: 

dK. dJs.,

dx dx

■ 51(n->) + (n-i) + ... + ^5 ■ „n (»->) = / (x)
dx dz dz J

(o', o" 0 (w—1) sind die Ableitungen der Funktion g (x) nach i)

dKl dÄ’2
Aus diesem System linearer Gleichungen können die Funktionen --------, —

dz dz



Durch Integration der Funktionen

erhält man die gesuchten Funktionen

Kj (x), K2 (x)..... Kn (x)

mit n willkürlichen Intcgrationskonstanlcn.

Variation der Konstanten bei einer linearen Differentialgleichung 2. Ordnung

Gegebene Differentialgleichung

a2 • v" + ' V' + «o ‘ V ~ / W

Lösung der homogenen Differentialgleichung

A’j • (x) 4- K2 ■ £72 (x)V

Lösung der vollständigen Differentialgleichung durch Variation der Konstanten

y = (x) • (x) + A2 (x) • o2 (*)

Aufstcllen der Gleichungen (14)

0

/(*)

Wronski-Deferminanfc

01 • a2' - 02 ■ 0i'W
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heißt Wronski-Dctcrminante. Sie ist immer verschieden von Null, wenn die Funktionen 
£7p £72..... On unabhängig voneinander sind, d. h. wenn sich keine durch eine lineare Kom­
bination durch die übrigen ausdrücken läßt. Nur in diesem Fall geben die Funktionen 

£7i> (72 On Lösung der homogenen Differentialgleichung (2).

Dieses Verfahren ist für alle linearen Differentialgleichungen anwendbar, nicht nur für 
lineare Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten.

Im folgenden ist das Verfahren der Variation der Konstanten noch einmal bis ins einzelne 
am Beispiel einer linearen Differentialgleichung 2. Ordnung durchgeführt:

dA'i d/s, 

dx ’ dx

d/sn 

dx

P1 kl'
£72 I 
fZo'l

dA\ d/s«

d/ri „ • 4. „ ■

+TT °2



Bestimmen von und

Integration

Ky (*) 7+^1

K2 (z) = - + D2

Dy • £7X (z) + D2 • (Z2 (z) — 0y (z) •

(72 (z) • = Y

V
d. h.

Damit ist F

und

24

d/C, (z) 

dz

d/s2 

dz

d/s, 

dz

dA\ (z)
dz

g2 • / (z) dz 
ir

—tz2 • / (z)

• 02 - 02 • 0y

exp z

- 2

(71 ' / (z)
(7| ‘ (72 (72 (7j

02 • / (z) • dz 

(7i ' (Z2 (72 ' £7i

(7, • / (z) • dz

(7^ ' £72 (72 ’ ffy

exp z • cos z dz = — — • (cos z + sin z)

I exp (— z) cos z dz -- ---------- ■ (cos z — sin z)

J 4

1
V = Dy • exp z + Z>2 • exp (— z) —— ■ cos z

Ky • exp z + A’o • exp (— z)

02 (z) = exp (— z)

g2 (z) = — exp (— z)

= — 2

I°U) £l
17

0\ - Hx) dz  exp (- z)
17 ~ — 2

gy • f(x)- dz 

0^02 -02 01

r g2- / (z) dz
J 01 • 02 - 02 • 01 

r g, • / (z) dz
J 01 ' 02' ~ 02'01

Lösung der vollständigen Differentialgleichung

|(7i 0

| (7/ fix)
IP

0y (z) = exp z und 

(7iZ (z) = exp z und 

17 = gy • g2 - g2 ■ gy

y = Ky Ix) • gy (z) + K2 (z) • g2 (z) =
C g2 -f Ix) dx f
I ------ + 02 ' I

J 0y'02 02'01 J

wobei Dy • 0y (z) + D<> • go (z) = y die Lösung der homogenen Differentialgleichung und

C ffy-f(x) dx c
J 01 • 02' - 02 • 01' ffl 1 J

eine partikuläre Lösung der vollständigen linearen Differentialgleichung darstellen.

Beispiel: y" — y = cosx

Die homogene Differentialgleichung y" — y = 0 hat die allgemeine Lösung

1 1 1
— • (cos z + sin z)----------- (cos z — sin z) =-------- • cos z
4 4 2



Übersicht

*1

k

Basis-Gleichstrom

Zwischen I q, Iß und hpp bestehl der Zusammenhang

IC = lB'hFE

ß benützen. Man

Collcctor-Basis-Gleichstrom Verhältnis

Speise-Gleichspannung

JC

Iß

hFE

Vb

Basis-Emitter-Gleichspannungs-Einstellung für Transistor- 
Verstärkerstufen

collectorseitigcr Widerstand des Basis-Spannungsteilers bzw. Basis-Vorwider­
stand

emillcrseifiger Widerstand des Basis-Spannungsteilers 

Collector-Widcrstand

Basis-Vorwiderstand an Speisespannung angeschlossen

Bild 1 zeigt die Schaltung, die nur für Transistoren mit geringem Colleclor-Sperrstrorr» 
bzw. geringer Streuung des Collector-Basis-Gleichstromverhältnisscs angewendet werden

25

Ii2 

*3 

«4 

*5

Emitter-Widerstand

Zusalzwidcrsland zwischen Basis und Basis-Spannungsteiler

Lastwidersfand, d. h. Abschlußwidcrstand des Ausganges bzw. Eingangswider— 

stand der folgenden Stufe

und in den Formeln bzw. Gleichungen:

Faktor, um den der Basis-Spannungsteiler-Slrom größer ist als der Basis-Gleich­

strom (k 2 ... 5)

Col leclor-G laichst rom

In den Schaltplänen sind die einander entsprechenden Widerstände gleich bezeichnet. Es 
bedeuten in den Schaltplänen:

Es handelt sich hier um die verschiedenen Möglichkeiten, die Basis-Emitter-Gleichspannung 
zuzuführen. Dabei ist zu jeder Schaltung die Berechnung der notwendigen Widerstands­
werte angegeben. Außerdem wird beschrieben, wie eine Schaltung ausgelcgt werden 
kann, wenn ein hoher Wert des Eingangswiderstandes gefordert wird.

Alle angegebenen Formeln gelten sowohl für npn- wie auch für pnp-Transistoren. Nicht 
behandelt sind die Gesichtspunkte, die den Gegenkopplungsfaktor und die Temperatur­
stabilisierung betreffen. Den Signal-Gegenkopplungsfaktor kann man mit Kondensatoren 

weitgehend ausschalten. Das Stabilisieren des Collector-Ruhestromes von Transistor-Eintakt- 
Stufen ist im TELEFUNKEN-LABORBUCH II auf den Seiten 20S ... 220 behandelt.

Falls hpp nicht bekannt ist, kann man näherungsweise hpß hfe 
beachte den nichtlinearen Zusammenhang zwischen Iq und hpp.



J?1 = hFE

falls UßE klein gegen üb*1

o

*1

Ub

1*4

Bild 1 Bild 2

‘hEF*1 =

Setzt man darin

so wird/?4 =

o,9 • Ub ■

üb ~ UBE ~ <1 + VhFE> ^C ' ni

ub - UßE 
!B

üb ~ ÜBE ~ d + 1
TC

0.1 • üb
JC + IB

üb ~ ÜBE
JC

Basis-Spannungsteiler an Speise-Gleichspannung

Hat man mit größeren Streuungen des Collector-Basis-Gleichstromverhältnisseszu rechnen, 

oder wirkt sich die Temperaturabhängigkeit von ^CBo s’ar*< aus> so verwendet man zu­
sätzlich zu Ry einen Widerstand J?., und kommt so zu dem Basis-Spannungsteiler Ry, R2 

(Bild 3).

26

wenn auch ü Qß klein gegen üb

"b 

öd

sollte. Eine solche Schaltung ist der mit Ro = oo und demgemäß k = 0 gekennzeichnete 

Extremfall eines Basis-Spannungsteilers. Für den Werl Ry gilt:

oder, wenn üßß k'c'n gegen Ub und hpß groß gegen 1 :

(P “ ' hFE
VC J

Um den Collector-Gleichstrom zu stabilisieren, fügt man einen Emilter-Widerstand ein 
in Bild 2). Dessen Wert wird im allgemeinen so gewählt, daß auf ihn etwa ein Zehntel 

der Speise-Gleichspannung entfällt. Bei Vorhandensein des Widerstandes Ry ist

üb >~T~' hFE •
JC

üb
Rs 0,1 • — ,

7?! Rs

Ry

Ry R3 ‘ l'FE •

hFE
IC



kJ
Bild 3

Es gellen folgende Beziehungen:

*1 =

Bild 4

*1R2

oder

*1 =J?2 ' hFE’hFE
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Man bemißt den Spannungsteiler so, daß sein Qucrslrom etwa gleich dem (2 ... 5)lachen 
des Basis-Gleichstromes ist (k = 2 ... 5). Nachteilig ist es, daß sich durch den Spannungstc i - 
ler eine stärkere Belastung der Signalquelle ergibt.

------ -- o

, I 
rJ

0,1 • Ub + ÜBE 
i'IC

0,1 • Ub + UßE 
k-Iß

üb ~ ÜBE
Iß + UßElR2

üb ~ üßE
(1 + k) ■ Iß

0,9 ■ Ub — Ußß 
(k + 1)-IC

0.9 • Ub — üßE 
(k + 1)-Iß

yfr

In der Schaltung nach Bild 4 ist zusätzlich (wie in der Schaltung nach Bild 2) ein Emitter- 

Widerstand cingefägt. Wählt man 2?4 wieder so, daß auf ihn ein Zehntel der Speise- 

Gleichspannung trifft, so ergeben sich nachstehende Gleichungen:

=
“ * • 7ß



Bild 5

*1“

‘hFE

©
>

Bild 6
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I

Fünftel der Speisespannung entfällt. Ist die über für das Signal auftretende Gegen­

kopplung unerwünscht, so unterteilt man den Widerstand und ergänzt den colleclor- 
seitigen Teil dieses Widerstandes mit einem Kondensator zu einem Tiefpaß (Bild 6). Für 

die Bilder 5 und 6 gellen folgende Zusammenhänge:

Basis-Vorwiderstand am Collector angeschlossen

Diese Schaltung (Bild 5) ergibt eine gewisse Stabilisierung der Ströme: Steigt der Collector- 
Gleichstrom z. B. auf Grund von Temperaturerhöhungen an, so sinkt die Colleclor- 
Emilter-Gleichspannung und mit ihr die Gleichspannung, die an der Reihenschaltung von 
Rl mit der Basis-Emilter-Strecke des Transistors liegt. Das daraus folgende Absinken des 

Basis-Gleichstromes wirkt dem Anstieg des Collectorstromes entgegen. Eine nennens­
werte Stabilisierung erreicht man damit allerdings nur dann, wenn auf J?3 wenigstens ein

Ub - übe - d + 1 Ute)
1c

Ub - übe - Ub + ic) •
JB

UCE~ UBE
JB

Fallshpß groß gegen 1 und Ußß klein gegen UQß ist, vereinfacht sich die Beziehung so:

-II

Ub
Je



und

«1 =

• f,FE

-o

Ri

4F-

o

Bild 7

*3
R1

Ub

Bild 9Bild 8

Wie für die Schaltung nach Bild 3 gilt auch hier:

29

Wenn hpß 9r°ß gegen 1 und Ußß klein gegen Ufr ist, kann man diesen Ausdruck so ver— 

einfachen:

-o

“b

|*J 

HH

UCE~UBE ~ °-1 ‘ üb 
JB

0.1 • üb
Ic+JB

Ub ~ ÜBE ~ Uß + /C)' (-^3 + ^4)
JB

Basis-Spannungsteiler an Collector angcschlossen

Die Schaltung nach Bild 8 geht aus der Schaltung nach Bild 5 hervor, wenn der Wider-— 

stand 7?o zugcfügl wird.

k • Iß

Ub - Übe - d + 1MFE) • Ic • (^3 + KJ 
Tc

nti

Ub

k!
Ub 

’<FE \-r- -^4
VC

Ein Emitter-Widerstand 7?j kann auch hier die Stabilisierung verbessern (Bild 7). Dafij 
gelten mit • (Iq 4- Iß) s« 0,1 • üb-



J?l = ‘hFE

/?,= ‘ hFE

J?i = worin‘ hFE •

ub ~ UBE ~ (lB + ZC)'

-o*4

Bild 11Bild 10

*i = • hFE

i?2 = für U[) > ÜBE■hFE

Rl = für Ub > UßE■hFE

30

“• - Q

UCE- üßE 

(k + T)-Ib

i' y/?2 y*4 |

Dagegen bekomml man nun für 21p

UCE ~ ÜBE = ÜCE~ üßE = ü CE ~ ÜBE 

üßEIB2 + Iß (k + Vj-Iß (k + V-IC

Bild 9 zeigt die mil einem Emitter-Widersland 2?4 ergänzte Schaltung nach Bild 8. Hierzu 
gehört, wenn auf ein Zehntel der Speise-Gleichspannung entfällt:

0.1 ~ üb

Ic+ TB

ÜBE + °»1 'üb

k ■ Iß

ÜCE~ üßE

(k + 1) • IB

wobei man

Basis-Vorwiderstand bzw. Basis-Spannungsteiler für Collector-Schaltung

Der Basis-Vorwiderstand J?1 (Bild 10) kann aus dem Basis-Gleichstrom Iß und der auf 2?x 

entfallenden Spannung ausgerechnet werden. Diese Spannung ist gegeben mit

für (Iß 4- Iq) • etwa 0,5 • Ub einsetzen kann. Hieraus folgt:

0.5 • üb — Ußß 0,5 • Ub 
---------------------------------------  RU --------------------

TB Ic

Für den Basis-Spannungsteiler der Schaltung nach Bild 11 — auch hier wiederum mit

(Iß + /(?) ' 2?4 «a 0,5 ■ üb — ergeben sich

0.5 • Ub + Ußß
--------------------------- «a

k‘Iß

0,5 • Ub - übe

(k + ^-Iß

ÜBE + °-1 ' üb

kIC

ÜCE -üßE 

(k + 1) • IC

ÜCE = üb~ (7c + + 1) ■ Ab] • n3 ~ + 72?) ■ ^4

0.5 • Ub

k- Ic

0.5 • Ub

(k + V>-IC



rin =

mitrin

(/?4 = 0 bzw. überbrückt)Oin *

Qin
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rBb 
hfe = ß 
U>p

Eingangswiderstand

Zum Berechnen des Eingangswiderstandes vorstehender Schaltungen kann man diesen in 

zwei am Eingang der betrachteten Stufe parallelliegende Teilwiderstände aufteilen. Es ist 
daher zweckmäßig, zuerst mit den Leitwerten zu rechnen. Der eine Teil — mit dem Leit­
wert Gin — ist mit der Schaltung gegeben, die zum Zuführen der Basis-Gleichspannung 

dient. Der andere Teil — mit dem Leitwert — wird vom Eingangsleitwert der Tran — 
sislorschaltung dargestellt.

Der gesamte für das Signal wirksame Eingangswiderstand der Transistor-Stufe wird dann

1

°in + Vln
Der Eingangsleitwert der Transistorschaltung hängt davon ab, ob zwischen dem 

Emitter und dem ihm zugeordneten Pol der Speisespannung eine direkte Verbindung bzv<z. 
ein vernachlässigbarer Signalwiderstand oder ein für das Signal wirksamer Widerstand 
(Gegenkopplung) besteht.

Fehlt ein solcher Widerstand (Bilder 1,3, 5, 6 und 8) oder ist der dort vorhandene Wider­

stand (/?j in den Bildern 2, 4, 7 und 9) für das Signal z. B. mit einem Kondensator aus­
reichender Kapazität überbrückt, so gilt

1

rBb + hfc’ ütUe 
Basis-Bahnwidcrstand des Transistors 

Signalstromverstärkungsfaktor für Emitterschaltung 

Temperaturspannung = k • T/q (bei 25°C wird ü'p 26 mV) 

hierzu 
k 
T 
<1

Boltzmann-Konstante »s 1,38 • 10“23 W • s • grd-1

absolute Temperatur
Elementarladung «s 1,6 • 10—19 A • s

Emitter-Gleichstrom

In dem Ausdruck für kann für niedrige Emitterstrom-Befräge bei gleichzeitig hohem 
Stromverstärkungsfaktor hfe der Basis-Bahnwiderstand außer acht gelassen werden, und 

die vereinfachte Gleichung heißt dann:

JE
hfe • ÜT

Falls ein Emitter-Widerstand R^ vorhanden und nicht überbrückt ist, ergibt sich:

1

hfe'WT^E +
Wie Bild 12 veranschaulicht, werden die Werte für — den inneren Emitter­

widerstand — bei großen Beträgen der Emitter-Gleichströme sehr klein. Zum Herabsetzer» 
des Wertes von gin muß man deshalb in diesen Fällen für R^ verhältnismäßig hohe Werte 

wählen.



Bild 12
Dafür wird:

*G =mitotn
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1 „ n4' rL
pü---------------------------------- mit Ur; = -------------

hfe * Wt^E + /?G)
Dennoch kann man mit Collector-Schaltungen besonders hohe Werte des Eingangswider­
standes der Transistorschaltung verwirklichen, weil hierbei auf J?4 etwa die Hälfte der 
Speise-Gleichspannung Ufr entfällt und sowie hiermit auch llj^ hohe Werte annehmen 
dürfen.

Bei den in den Bildern 10 und 11 gezeigten Collector-Schallungen liegt der Abschluß­
widerstand 2?^ für das Signal über einen Kondensator parallel zu J?.j. In einem solchen 
Fall wirkt sich für das Signal anstelle des Widerstandes der Widerstand der Parallel­
schaltung von J?4 mit lij^

12 5 10 20 50 100nA 0.5 1 2 mA 
Betrog des Emitter-Gleichstromes—*-

Vermindern des Signal-Eingangsleitwertes der Schaltung zum Zuführen der 

Basis-Gleichspannung

Der Teil G(n des Eingangsleitwertes, der mit der Schaltung zum Zuführen der Basis- 
Gleichspannung gegeben ist, wird bei Verwenden eines Basis-Spannungsteilers von der 

Parallelschaltung der Widerstände B1 und 1?2 dargestellt:

1 1
^tn — — —*1 *2

Die einfachste Möglichkeit den Wert von Gfn herabzusetzen besteht darin, den Zweig J?2 

des Basis-Spannungsteilers wcgzulassen, d. h. man verwendet dann lediglich einen 
Basis-Vorwiderstand. Die damit erreichbare Stabilität gegenüber Tempcralurschwan- 
kungen und Streuungen des Collcctor-Basis-Gleichstromverhällnisses genügt jedoch nicht 

immer.

Von den beiden Widerständen des Basis-Spannungsteilers hat bei Emitterschaltung im all­
gemeinen der Widerstand den weitaus geringeren Wert. Der Widerstand Jij wird 
dabei oft so groß, daß er beim Betrachten des Eingangsleitwertes unberücksichtigt bleiben 
kann. Das gilt besonders in den Fällen, in denen die Speise-Gleichspannung sehr hoch ist. 

Daher genügt es dann, allein den Einfluß des Widerstandes J?2 auf den Eingangsleitwerl 
des Transistors herabzusetzen.



■o
o

*3
Ri

*i

Ub

*2
Bild 13 Bild 14

nu = hFE

Bt- (£ + 1) • Iß 4- 7?, • k ■ Iß = Ub oder

J?1 =

' hFEny =
33

mit 0,5 • Ufr ansetzen. Dabei gilt mit J?5 :

^5 • Iß + ^2 ’ k • = °-5 • Ub + UBE = Hy • (k + 1) • Iß

Geltung, als die 

im Verhältnis

0,1 • Ub + Ußß 
(k + V-Ic

Ub — B2 - k ■ Iß 
(k + V-Iß

0.5 • Ub + Ußß 
(k + ^-Iß

Ub
(k + ^-IB

ub' hFE
(k + V)-Ic

k

T

k
- B„---------

- k+ 1

____________________UtUe
Up/Iß + Parallelschaltung von

Bemessen der Widerstände in Schaltungen nach Bild 13 und Bild 14

In diesen Schaltungen handelt cs sich um eine Kombination eines Basis-Spannungsteilers 
mit einem Basis-Vorwiderstand. Man wählt dabei vielfach J?5 = J?2. Für Bild 13 kann man 
die Gleichspannung an 7?4 mit 0,5 • Ub ansetzen. Dabei gilt mit B$ = J?2 = ^U

oder

Iiy, J?2> ^4 und Bß
reduziert ist. Für die Signalspannung erscheint der Werl des Widerstandes B5 im umge­
kehrten Verhältnis vergrößert.

0.5 ' Ub + UßE 
(k + V-Ic

—Für Bild 14 gilt die vorstehende Beziehung ebenfalls. J?2 = B$ = B(j müssen aber anders 
■berechnet werden. Im Falle des Bildes 14 beträgt die Gleichspannung an üblicherweise 

=2,1 - Ub - Daraus folgt:

In einer Colleclor-Schaltung, bei der Bx nicht groß gegen J?2 ist, muß der Einfluß des 

gesamten Basis-Spannungsteilers auf den Eingangslcitwert herabgesetzt werden. Bild 1 3- 
zcigt eine Schaltung, mit der dieser Einfluß praktisch vernachlässigbar wird. Der Punkc. ■ 

zwischen den Widerständen B^ und J?2 ist dort über einen zusätzlichen Widerstand 
mit der Basis verbunden und außerdem über einen Kondensator an den Emitter gelcg tt 
(Bootstrap-Schaltung).

Für den Basis-Gleichstrom wirkt sich der Widerstand B& mit seinem tatsächlichen Wert als 
Basis-Vorwiderstand aus. Für den Signalstrom kommt J?5 jedoch insofern weitaus mehr zur 

an ihm auftretende Signalspannung gegen die Eingangs-Signalspannur*«^

-Hl ■HF



Abmessungen der Kühlbleche für Leistungs-Transistoren
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Vorbemerkungen

Die Sperrschicht-Temperaturen dürfen in den Transistoren (wie auch in allen anderen 
Halbleiter-Bauelementen) bestimmte, in den »Technischen Daten« angegebene Werte 

nicht übersteigen. Die Sperrschicht-Temperatur in einem Transistor hängt ab

• von der Umgebungstemperatur des Transistors bzw. den mit dem Transistor in gutem 
Wärmekontakt stehenden Elementen, wozu vorwiegend die Kühlbleche bzw. Kühlkörper zu 

rechnen sind,

• von der im Transislorsystem in Wärme umgesetzten (Vcrlusl-)Leistung sowie

• von dem Wärmewiderstand zwischen den Transistorsperrschichlen und der Umgebung, 

in die die Wärmeleistung übergeht.

Der Wert eines Wärmewiderstandes wird im vorliegenden Zusammenhang mit der in 
Grad Celsius gemessenen Übertemperatur der Sperrschichten gegen die Umgebung des 

Transistors bzw. des Kühlbleches oder Kühlkörpers je Watt Verlustleistung angegeben. 

Die Verlustleistung, die in einem Transistor anfällt, trift zum weitaus größten Teil in dessen bei­

den, nur von der dünnen Basiszone getrennten Sperrschichten auf. Der Verlustleistungs- 
Augenblickswert ist (bei Vernachlässigen des vom Basisstrom herrührenden Anteils) ge­

geben als das Produkt der in diesem Zeitpunkt geltenden Augenblickswerle des Collcctor- 
stromes und der Collector-Emitler-Spannung. Folglich schwankt die Verlustleistung, wenn 
der Transistor mit einer Wechselspannung oder mit einer Impulsfolge gesteuert wird. Es 

gibt jedoch auch Fälle, in denen die Verlustleistung im Transistor zeitlich konstant ist oder 
sich nur langsam ändert, sowie Fälle, in denen mit einer konstanten mittleren Verlust­
leistung gerechnet werden darf. Die zuletzt genannten Fälle sind gegeben, wenn die Ver­

lustleistung um einen zeitlich konstanten Mittelwert mit einer Frequenz schwankt, deren 
Periodendauer höchstens gleich der für die Transistor-Sperrschichten geltenden Integra- 
tionszeit ist. Diese beträgt einen Bruchteil von der Summe der inneren Transislor-Wärme- 
zeitkonstanten, die für die tiefen Frequenzen, bei denen sie beachtet werden muß, unge­
fähr zwischen 50 ms und 400 ms liegt (siehe hierzu den letzten Abschnitt dieses Beitrages). 

Im übrigen hat man auch bei A-Betrieb von Verstärker-Endstufen mit dem für fehlende 
oder verschwindend geringe Aussteuerung geltenden Maximalwert der Verlustleistung 

zu rechnen.

Ein Kühlblech vermindert den Wärmewiderstand zwischen der Oberfläche des Transistor- 

Gehäuses und der Umgebung (der das Transistor-Gehäuse bzw. das Kühlblech umgeben­
den Luft).

Für ein Berechnen von Kühlblech-Abmessungen ist der Fall eines zeitlich konstanten Wertes 
der in Wärme umgesetzten Leistung am einfachsten zu erfassen. Daher wird dieser Fall zu­
nächst behandelt. Anschließend wird auf das impulsweise Auftreten von Verlustleistungen 
bzw. von Verlustleistungs-Anteilen eingegangen.

Der Wärme-Übergang von der Collector-Sperrschicht bis zur Luft, die den Transistor bzw. 

die ihn enthaltende Anordnung umgibt, hängt von zahlreichen Einzclbedingungen ab, die 
nicht so ohne weiteres rechnerisch erfaßbar sind. Bereits die Umgebungstemperatur liegt
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4 Umgebung

Wärme-Ersatzscholtungen für zeitlich konstante Verlustleistung

Bei zeitlich konstanter Verlustleistung braucht man auf Wärmekapazitäten keine Rück­
sicht zu nehmen und kann diese deshalb aus der Ersafzschaltung hcrauslassen. Bild 1 zeigt 

eine solche Ersalzschaltung, in der der Wärmewiderstand nicht unterteilt wurde. Der Wert

CoUector-Sperrschicht
» Wärmeleistungsquelle Wärmeleistungsstrom

Wärmeniderstand
mischen Collector-Sperrschicht und Umgebung

Bild 1

des Wärmewiderstandes ist hier gegeben mit dem Verhältnis der Übertemperatur, die die 

Collector-Sperrschicht gegen die Umgebung hat, zum Wärmcleistungsstrom, der aus dem 
Transistor in die Umgebung strömt. Als Einheit für den Wert des Wärmewiderstandes folgt 

daraus z. B. °C/W.

Der Wärme-Gesamtwiderstand R[h (j zwischen der Transistor-Sperrschicht, in der die 
Wärme entsteht, und der Transistor-Umgebung, in die die Wärme abströmt, kann gemäß 

Bild 2 aufgegliedcrt werden in

Lctnb
H Umgebung

• den Teilwiderstand RtJiQ zwischen der Collector-Sperrschicht und der Oberfläche 

des Transistor-Gehäuses (Wärme-Innenwiderstand) sowie in

• den Teilwiderstand RtJiU — RthG zwischen der Oberfläche des Transistor-Gehäuses 
und der Umgebung (Wärme-Außenwiderstand).

Dieser zweite Wärme-Tcilwiderstand bei Verwenden eines Kühlkörpers oder Kühl­
bleches setzt sich wiederum aus Wärmc-Teilwiderständen zusammen und zwar aus dem 

Wärme-Kontaktwiderstand RtfiKo zwischen den beiden Flächen, die den Wärme-
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I______

Wärmmiderstond 
mischen Sperrschicht und 
Gehäuse-Oberfläche 
(Wärme - Innenmderstand)

Bild 2

nur selten exakt fest. Deshalb ist die Genauigkeit, mit der Rechenergebnisse auf die tat­
sächlichen Verhältnisse zutreffen, nicht besonders groß. Gerade deshalb aber sollte man 

alle der Rechnung zugänglichen Zusammenhänge berücksichtigen, um damit einigermaßen 
zuverlässige Anhaltspunkte zu gewinnen. Dies geschieht im folgenden.

Für überschlägige Ermittlungen sind im Abschnitt »Vereinfachte Rechnung mit weniger­

fundiertem Ergebnis« Faustformeln angegeben, mit denen die benötigte Kühlblechfläch c 
rascher, wenn auch weniger genau, berechnet werden kann.

I------Gesomf-Wärmespannung  -tj-

j*fhU

Rthu ^thß
—CZJ------------------------
Wärmerriderstand
mischen Gehäuse-Oberfläche
und Umgebung
I Wärme -AuBenniderstand)
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Kontaktart

^thKo RthB RfhA

kontakt zwischen dem Transistor und dem Kühlblech bzw. Kühlkörper bilden, sowie aus 
dem Wärmewiderstand des Kühlbleches oder Kühlkörpers zwischen der eben er­
wähnten Berührungsfläche und der das Kühlblech bzw. den Kühlkörper umgebenden Luft.

Metall auf Metall 
Eloxalschicht 
Glimmerscheibe (50pim)

Collector- 
Sperrschicht

—| Umgebung 
(die dosKühiUech 
umgebende Luft)

I

------ 1---------- 1—t— n
Berührungs­
fläche auf 
Kühlblech-Oberfläche

Bild 3

Gehäuse- 
Oberfläche 
des Transistors

y = spezifischer Wärme-Kontaklwiderstand 
ohne Wärmeleitpaste mit Wärmeleitpasfe

1,0cm2-°C/W 0,5 cm2 • °C/W
2,0cm2-°C/W 1,4cm2-°C/W
3,5 cm2 • °C/W 1,9 cm2 • °C/W

Der Wärme-Kontaktwiderstand

Die für die Montage auf Kühlblechen bzw. Kühlkörpern in Frage kommenden Transisto­
ren haben Gehäuse, die mit einer ebenen Fläche satt auf dem Kühlblech oder dem Kühl­

körper aufliegen.

Der Wärme-Kontaktwiderstand RlhRo zwischen den beiden aufeinandergepreßten 
Flächen hängt davon ab, ob sich diese Flächen metallisch berühren, ob eine Wärmeleitpaste 

die dabei unvermeidlichen Zwischenräume ausfüllf, bzw. ob eine Isolierschicht in Form 
einer Glimmerscheibe bzw. als Eloxalschichf zwischengefügt ist. Man kann etwa mit folgen­
den spezifischen (auf 1 cm2 Berührungsfläche bezogenen) Wärme-Kontaktwidersfänden y 
[Einheit °C/(W : cm2) = cm2 • °C/W] rechnen:

Die zum Kühlblech gehörenden Wärme-Teilwiderstände

Die Wärmeleistung, die innerhalb der Berührungsfläche vom Transistor-Gehäuse auf das 
Kühlblech übergeht, muß sich erst in dem Kühlblech ausbreiten, bevor sie von der Kühl­

blech-Oberfläche in die das Kühlblech umgebende Luft abströmen kann. Das legt es nahe, 
den Wärmewiderstand zwischen der Berührungsfläche des Transistors mit dem Kühlblech 

und der das Kühlblech umgebenden Luft aufzugliedern in den

• Wärme-Ausbreitungswiderstand Rtfi ß zwischen der Berührungsfläche des Halb­

leiter-Bauelementes mit dem Kühlblech und der Kühlblech-Oberfläche, von der die Wär­

me an die Luft übergeht (Bild 3), sowie in den
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Beispielsweise ergibt sich für eine Berührungsfläche von 4 cm2 mit einer zwischengelegten 

Glimmerscheibe (Dicke 50 ptm) ohne Wärmeleifpaste ein Wärme-Konfaktwiderstand 
RthKö von 3-5 <cm2 ' °C/W) : (4 cm2) «s 0,88°C/W

Für viele Transistoren werden passende Glimmerscheiben (Isolierscheiben) als Zubehör ge­
liefert. Deren Wärme-Kontaktwiderstand ist in den »Technischen Daten« angegeben.
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Die verwendeten Formelzeichen

Pv zeitlich konstante bzw. als zeitlich konstant betrachtete, tatsächliche innerhalb des 

Transistors in Wärme umgesetzte Leistung

Der Rechnungsgang

Man geht aus von der innerhalb der Collector-Sperrschicht in Wärme umgesetzten Verlust­

leistung Py = P(j+ß P@ von der hochstzulässigen Sperrschichttemperatur
und der für das Kühlblech geltenden Umgebungstemperatur t-cimt) zu ^cr ^er Tran — 

sistor betrieben werden soll.

Aus Pv, tjmax und tamb folgt der Wärme-Gesamtwiderstand, von dem man den Wärme — 
Innenwiderstand und den Wärme-Kontaktwiderstand abzieht. Hiermit hat man als Ergeb­
nis den gesamten zum Kühlblech gehörenden Wärmewiderstand, nämlich die Summe 

Rth A + Rth B

Vom Kühlblech kann man alsgcgeben voraussefzen: die Blcchdicke, das Blechmaterial, die 
Oberflächenart und die Anordnung (waagerecht oder senkrecht), außerdem das Ausmaß 
der Berührungsfläche zwischen Blech und Transistor-Gehäuse. Hieraus ermittelt man den 
Wert des Wärme-Ausbreitungswiderstandes Rtfo ß Diesen Wert zieht man von der 

Summe Rtfi A + RUi B un<^ erhält so den Wärme-Abgabewiderstand Rtfi A 
Kühlbleches allein. Aus ihm folgen, mit Berücksichtigen der Anordnung und der Ober— 
llächenbeschaffenheit des Kühlbleches sowie mit dem Seitenverhältnis des fast immer recht­

eckigen Bleches, die Kühlblech-Ausmaße.

O Wärme-Abgabewiderstand Rtfo A zwischen der reien, die Wärme an die L_<j f ■ 
abgebenden Kühlblech-Oberfläche und der Umgebung.

Ein exaktes Aufgliedern in die beiden eben genannten Wärme-Teilwiderstände ist nich -f 
möglich, weil die Übertemperatur der Kühlblech-Oberfläche nicht für alle Punkte diese «— 

Oberfläche denselben Wert hat und weil bereits auf dem Weg der Wärmeleistung von de r~ 
Berührungsfläche nach den entfernteren Teilen der Kühlblech-Oberfläche Wärmeleistu r» <-» 
an die Umgebung abgegeben wird.

Dennoch ist ein solches Aufgliedern für den Berechnungsgang zweckmäßig.

Der Wärme-Abgabewidcrstand R^/t hängt hauptsächlich von dem Ausmaß und der A r r 
der Blechoberfläche sowie von der Anordnung des Bleches (waagerecht oder senkrecht) a t»  
Außerdem wird er von dem Temperaturgefällezwischen Blechoberflächc und Umgebung s— 
lüft beeinflußt (siehe Bild 7).

Der Wärme-Ausbreitungswiderstand Rf/i ß spielt, falls das Kühlblech aus Aluminium od e r~ 
Kupfer besteht, nur für Wärme-Gesamtwiderstände unter etwa 5 °C/W eine wesentlich* e 

Rolle. Er wird vorwiegend bestimmt von der Wärmeleitfähigkeit und der Dicke des 
Kühlblechs, außerdem von dem Ausmaß der Berührungsfläche zwischen Transistorgehäuso 
und Kühlfläche sowie schließlich ebenfalls von der Anordnung und Oberflächenart des 
Kühlbleches.

Dabei ist es für das Berechnen günstig, daß die den Wärmc-Teilwiderstand Rßiß be­

einflussenden Werte größtenteils von vornherein festliegen bzw. angenommen werden 
können.



RthG

RthKo

RthÄ

RthB
Y

Kühlblech
■-----------b —

da
A°a-b

Bild 4

A

Stahl

W
A 0,463,8 2,1 1.1 °C • cm

d

a

ß
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lamb
RthU

Berührungsfläche 
zwischen Trcnslstcr- 
Gehäuse und 
Kühlblech-Oberfläche

hochstzulässige Temperatur der Collector-Sperrschicht (in den »Technischen 

Daten« als Grenzwert von tj angegeben)

Temperatur der das Kühlblech umgebenden Luit

Wärme-Gesamtwiderstand zwischen der Collector-Sperrschicht und der das 

Kühlblech umgebenden Luft

Transistor-Wärme-Innenwidersland zwischen Collector-Sperrschicht und Be­
rührungsfläche des Transistorgehäuses mit dem Kühlblech (in den »Technischen 

Daten« angegeben)

Wärme-Kontaktwiderstand zwischen den sich unmittelbar oder unter Vermitt­
lung einer Zwischenschicht berührenden Flächen von Transistor-Gehäuse und 

Kühlblech

Wärme-Abgabewiderstand des verwendeten bzw. zu verwendenden Kühl­
bleches (Wärme-Teilwiderstand zwischen der Kühlblech-Oberfläche und der 

das Kühlblech umgebenden Luft)

Wärme-Ausbreitungswiderstand im Kühlblech

spezifischer Wärme-Kontaktwiderstand (für 1 cm2 der Berührungsfläche) 

(siehe Tabelle Seite 36)

Halbmesser der auf eine Kreisfläche umgerechneten Berührungsfläche zwischen

Transistor und Kühlblech (Bild 4)

spezifische Wärmeleitfähigkeit des Kühlblechmaterials:

Material Kupfer Aluminium Messing

lj max

Blechdicke (meistens angenommen oder gegeben) 

Anordnungsfaktor:
a = 1 für horizontales Kühlblech
a = 0,85 für vertikales Kühlblech

Oberflächenfaktor:
ß = 1 für blanke Oberfläche
ß fa 0,7 für mattschwarz gefärbte Oberfläche
ß % 0,5 für mattschwarz eloxierte Oberfläche
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W

.4

fab

Berechn ungsformcln

nlllU

1{th KO

^thB

0,8

0,7

0,5

0,5

0.3

und entnimmt dem Bild 5 den Wert des in der eckiger»

1
»» ------ - 0,1 + 0,08 • In

Ä(l

X-daß-K

7*

A’d’Cfp’K 
r2

Bild S

^0 Ausmaß der einseitigen Kühlblech-Fläche, die sich für quadratisches Blech (a — 

b), horizontale Lage und blanke Oberfläche ergibt (Oberflächen-Minimal we r~ t 
einer der beiden Blechseiten)

Ausmaß der einseitigen Kühlblechfläche für tatsächliche Lage und Oberllächo

M 'a ' ß ' 1 ab^
Faktor für Kühlblechform:

für quadratisches Kühlblech
für rechteckiges Kühlblech (Bild 4)

A •d-a-ß'K 
Man rechnet aus:---------- - --------

Klammer stehenden Ausdruckes, nämlich die reine (d. h. unbenannte) Zahl = A • d • RthB
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1ab ~ 1
fab 0,5 • (ft : a + a : &)

K 630----------- —
W: cm2

t
A-d-Rtht

0,4

 lj max ~ 'amb 
Pv

spezifischer Wärmewiderstand bezogen auf die Einheit der — nur einseitig g — 
rechneten — Oberfläche des waagerecht angeordneten, blanken Kühlblech es _ 

Es gilt für die Wärmeabgabe an die umgebende, nicht künstlich bewegte Luft —

°C °C • cm2
= 630----------------
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und die Kantenlängea des Kühlblechs ist dann:

RthG

Y

40

Ao 
cm2

aus Bild 6 der zu dem Wert von j gehörende Wert 
werden.

30
20

Aus Jo ergibt sich schließlich mit ct, ß und fa^

A = Ao ■ <x ■ ß • fab

1000 
cmz 
500
300
200

Rth A = RthU - RthG~ RthKo ~ RthB
Damit kann aufgrund der Beziehung

*JL 
IV

Sfe;

Rth B folg* daraus, indem man die aus Bild 5 entnommene Zahl durch A • il dividiert.
Nun bekommt man

W

°C • cm2

RV 

lJ max 
lamb

von .-l0 unmittelbar entnommen

MB
20 30 50

a = • (« : 6) |

ii iii r
2 3 45 810

Wännemderstand Hf/lA
(Kühlblech gegen Umgebung)

Bild 6

0,5

Zahlenbeispiel

Gegeben seien:

Verlustleistung = 10 W (maximal)

hochstzulässige Sperrschichttemperatur = 90°C

höchslvorkommende Umgebungstemperatur = 40°C
°C

Wärme-Innenwiderstand des Transistors = 1,9-----
W

spezifischer Wärme-Kontaktwiderstand Metall auf Metall ohne Wärmeleitpasle
1,0cma-°C/W

~f\~i il— 
\

[*uxr1,2S
[ °c/w ]

I wo
50



A Aluminiumblech A = 2,1

d Kühlblechdicke

vertikale Kühlblech-Anordnung a = 0,85a

ß Kühlblech matlschwarz gefärbt ß = 0,7

a : b Seitenverhältnis der Rechteckfläche des Kühlbleches a : b — 1 : 2 = 0,5

Hieraus folgen:

Rlhü =
10 W

W

Rthß erhält man aus Bild 5 so :

W
2,1 2.1 0,25 0.85 0,7- 630

°C ■ cm W
Für

(1,5 cm)2 2,25

entnimmt man aus Bild 5: Ad- Rth ß m 0.46

und erhält damit:

W
Ryi B 0-46 : (A • d) =3 0,46 : I 2,1

Nun bekommt man

2,08

und hiermit aus Bild 6: A0

Dazu gehört:

.1

Bei a: b
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1
3,14 ■ (1.5 cm)2

Berührungsflächcn-Radius = 1,5 cm 

W

°C • cm 

0,25 cm

°C
% 0,14 ------

W

°C • cm2
• 0.25 cm ■ 0,85 • 0.7 • 630--------------

Vereinfachte Rechnung mit weniger fundiertem Ergebnis

Man rechnet Ryb y aus (nach der gleichen Bercchnungsformel wie beim ersten Ver­

fahren) und zieht hiervon sowohl Ryi Q wie auch Rffi z (aus folgender Tabelle zu ent­

nehmen) ab.

250 cm2

250 cm2 • 0,85 • 0,7 ■ 0,5 • (2 + 0,5)Ao'a‘ß' lab
1 : 2 ist a = 11/(186 - 0,5) cm2'|

äs 10 cm und deshalb ft % 20 cm

2-»C

90°C —40°C °C 
------------------------ = 5---------- w

250 cm2 ■ 0,74 % 186 cm 2

°C
Rth A = Rthü~ RthG - Rth Ko - RthB - l'9 - °-14 ~ °-88> ~

cm
RlhKo % 1-° —

\ °C
• 0,25 cm 0.88------

’C-cm ) W



StahlMessingAluminium

So ermittelt man:

Rth A

und gewinnt hiermit:

W

Nun rechnet man wieder wie beim ersten Verfahren:

lab = °^(b-a + a--b)■A — -^o ‘a ' ß ' lab wobei

Das Zahlenbeispiel vereinfacht durchgerechnet

Der Wärmc-Gesamtwiderstand RthU ergibt sich wie im vorletzten Abschnitt zu

der Tabelle des letzten Abschnittes wird
W

°C

W

Darausl olgt
/ °C\

: 2,1 -----
\ W /W

wird
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0,10
0.15
0,20
0,25
0,30 

0,35

6.0
5,0
4.0

3.5
2,9

2,5

Tabelle der Werte von Rthz ‘n °C/W: 

Blechdicke Blechmaterial

cm Kupfer

1.3
1.0
0.8
0.7
0.5

0.4

2.0

1.5
1.2
1.0
0,8
0.7

3.1
2,7
2,3 
2,0

1.5

°C
5 — 

W

°C 
% 2,1 — 

W

Einfluß der natürlichen Luftströmung

Bei vertikal und frei angeordnelem Kühlblech bewirken höhere Übertemperaturen (mehr 

als etwa 20 °C) nennenswerte Luftströmungen, die die Kühlung unterstützen und somit den 
Wärmewiderstand 7?^ A um so mehr herabsetzen, je größer die Übertemperatur wird. 

Die Auswirkung ist naturgemäß von Nebenbedingungen stark beeinflußt. Bild 7 zeig* 

einen solchen Zusammenhang.

0,85, ß = 0.7 und !ab = 0.5 ■ (0,5 + 2) = 1,25

A = 300 cm2 • 0,85 • 0,7 • 0,5 ■ (0,5 + 2)

äs 300 cm2

°C oC
5 -------- 1,9----------1

W W

äs 220 cm2

und mit a =

* RthU - Rth G ~ RthZ

°C • cm2
Jo äs 630-----—----- : Rth A

Rth A

°C °C
Mit RthG = 1,9 — und Rth Z äs 1 — aus

°C • cm2
A 0 äs 630
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80 °C0 5

RfhA^thG ^ttiKo
Umgebung

dann für vcrcinfachle Überlegungen mit folgenden zwei Wärme-Zeitko n —
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Einfluß der Luftdichte

Mit Abnahme der Luftdichte steigt der Wert von Rtfi Bis etwa 1000 m über Normair» »_r I I 
ist dieser Einfluß vernachlässigbar. steigt bei 2000 m auf etwa das 1,2fache und tz> ■
4000 m auf rund das 1,4fache an.

Colleclor- .
Sperr schicht'

1
0,8
0,6
0.4
0.1 
0 ,

d «= »

*/hf 
O

OrhJ

Mi— —
Wärmekapazität der 
Cotlectv-Sperrschfcht

Cth(G*K)

Hl-----------------
Gesamt- Wärmekapazität wi 
Transistorgehäuse und Kühl blech

Bild 9

RfhAs 
P'thA

0 12 3 4
Geschwindigkeit des Kühl-Luftstrames-

Bild 8

Man hat cs
sfanten zu tun, mit:

TthJ = Clhj ■ ^th G
d. h. mit der inneren Wärme-Zeitkonstante des Transistors (das ist — genau — 
genommen — eine Summe von Zeitkonstanten, so daß sich in der Praxis ^Er­
weichungen gegenüber dieser vereinfachten Betrachtung ergeben), derer-* 
Mindestwert für Leistungstransistoren bei tiefen Puls-Frequenzen eine Größer* — 

ordnung von 50 ms hat, sowie mit

Auswirkung von Verlustleistungs-Impulsen
Bei impulswcise auftretender Verlustleistung wirken sich die Wärmekapazitäten aus. Di gs. «a 

sind über den gesamten Weg der abströmenden Wärmeleistung verteilt. Dennoch kc*f"> r~ 
man sich darauf beschränken, zwei konzentrierte Wärmekapazitäten anzunehmen u n 
zwar einerseits die Wärmekapazität der Collector-Sperrschicht C[ft j sowie andererse i » s 
die Summe aus den Wärmekapazitäten des Transistor-Gehäuses und des Kühlblech 

Cth (G+K) (Bild ’)•

i
Kühlflächen ** 

senkrecht

20 40 60
Über tempere für-----•>

Bild 7

£1

Kühlung mit zusätzlicher Luftströmung
Hierunter versteht man das Kühlen mit Hilfe einer künstlich erzeugten Luftström 
mittels eines Ventilators. Bild 8 veranschaulicht den Einfluß der Geschwindigkeit 
Luftstromes auf den Wärmewiderstand Rtfo yj

tw
0.6
0.4
0,2 
0



j = (SO ... 400) ms

4

Bild 10

Somit gilt für eine Impulsperiodzndauer T, die erheblich unter y liegt:

(RlllG + RlhK)

44

Leistungs-Scheitelwert des Rechteckimpulses (Bild 10)

Impulsdauer (Bild 10)

Impulsperiodendauer (Bild 10)

tp

mittel ~ famb  
PV T

T

worin

Pv 
tp 
T

t
r,

Lj mittel ~ tgmb 
P»

Ist die Impulsperiodendauer T groß gegen die innere Wärmezeilkonstante j aber klein 
gegen die äußere Wärmezeitkonstante so gilt folgender Zusammenhang ausreichend 

genau:

« Rth G + Rth K

Ist die Impulsperiodendauer T wesentlich kleiner als j so fallen die Schwankungen der 
Sperrschicht-Temperatur derart gering aus, daß sic nicht mehr stören können. Deshalb 
darf man in solchen Fällen mit einem Verlustleistungs-Mittelwert rechnen, wozu sich eine 
mittlere Sperrschicht-Temperatur tj mittel ergibt. Steigt die Impulsfrequenz, so sinkt dafür 
die Wärmekapazität der Sperrschicht erheblich ab, weil an dieser Kapazität mit zunehmen­
der Frequenz ein immer kleinerer Bereich des Transistor-Systems teilhat. Wegen der höhe­

ren Frequenz genügt dann aber eine kleinere Wärmekapazität zum hinreichenden Aus­

gleich der Schwankungen der Sperrschicht-Temperatur.

Hieraus folgt, daß man die Kühlblech-Temperatur auch bei Impulsbetrieb meistens als von 
der mittleren Verlustleistung allein abhängend und deshalb als konstant betrachten darf. 

Die Sperrschicht-Wärmekapazität kann man für tiefe Pulsfrequenzen ungefähr mit 

„Ws °C
50 -10 3 ——- veranschlagen. Mit RtfiQ — (1 ...8) ergibt sich daraus die innere

Wärme-Zeitkonstante

TthK = cth (G+K) • RthK = cth (G+K) ' <RthKo + Rth B + Rth A')
d. h. mit der äußeren Wärme-Zeitkonstante, die bei Leistungstransistoren 
bereits ohne Kühlblech in der Größenordnung von 10 s liegt (dabei nur Offo q 

und nicht Cth (G+K) vorhanden).



Anheizzeiten der Elektronenröhren

Röhren-An lauf zeit

1'2

1'1 7*-'

<2 Zeit
Bild 1
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°0

Röhren -
Anlaufzeit

Nach dem Anlegen der Heizspannung an den Heizer (Heizfaden) einer Röhre dauer» <» s 
eine gewisse Zei», bis die vom Stromfluß durch den Heizer erzeugte Wärme die Tempe­
ratur der Kathode so weil erhöht hat, daß Elektronenemission einsetzt. Ab diesem Zeit­
punkt nimmt die Emission rasch zu und erreicht bald ihren Endwert, der von den jewei I i — 
gen Betriebsbedingungen der Röhre abhängt. Unter der Rohren-Anlaufzeit versteh» mar-» 
nun die Zeitspanne zwischen dem Einschaltcn der Heizung und dem Erreichen eines be­
stimmten Anodenstromwerles.

Dieser Stromwert wird als Prozentsatz des am Ende eines vorgeschriebenen Zeitabschnittes 

gemessenen Anodenstromes ermittelt.

Bild 1 zeigt das schematisch anhand einer Emissionskennlinie.

festgesetzt als 
'prozentualer Wut
vonlozbei t?

Die Röhren-Anlaufzeil interessiert vorwiegend den Anwender der Röhre. Sie ist ein Ma 

für die Zeit zwischen Einschalten der Heizung und Betriebsbercitschaft der Röhre 
Gerät.

Vorbemerkung

Elektronenröhren benötigen für ihre Funktion eine bestimmte Kaihodentemperatur- t» 

dem Einschalten, dem Anlegen der Betriebsspannungen an die einzelnen Eleklroderi» 
bis zur Betriebsbercitschaft der Röhre vergeht eine gewisse Zeit. Sic ist hauptsächlich t> e — 

dingt durch die Wärmeträgheit der Kathode. Aber auch die Eigenschaften des Heizstrom­
kreises spielen eine Rolle.

Oft muß nicht nur der Heizfaden aufgeheizl werden, sondern, wie z. B. bei indirekt q <= — 

heizten Röhren, zusätzlich über mehr oder weniger große Wärmewiderstände (Isolier- 
pasfe) die Kathodenhülse. Erst wenn die Temperatur der Kaihodenhülse 600°C über­
schritten hat, beginnt die Kathodenschicht Elektronen in genügender Menge zu emittiere r» - 

Für den Vergleich der Anhcizzeiten verschiedener Röhren sind hinsichtlich dieser Vor“— 
gänge im wesentlichen drei unterschiedliche Zeitangaben gebräuchlich: die Rohrer» — 
Anlaufzeit, die Kathoden-Anheizzeit und die Heizer-Anheizzeit.



Messen der Röhren-Anlaufzeit

Bild 2

Kathoden-Anheizzeit
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Gemessen wird in einer Schaltung nach Bild 2, d. h. die Röhre erhält alle betriebsmäßigen 
Spannungen.

Nach der Zeit Z., sei Ia„ = 95 mA; damit beträgt Iai für die Bestimmung der Anlaufzeit 

0,2 • 95 mA = 19 mA. Zu 19 mA wird die Zeit als Röhren-Anlaufzeit abgelesen.

Röhren, deren Heizfäden für Parallelspcisung ausgclegt sind, erhalten eine konstante 
Heizspannung. Röhren für Serienheizung werden oft zusätzlich auch mit konstantem 
Nennheizstrom untersucht, da diese so ermittelte Anlaufzeit Rückschlüsse auf die Reihen­

folge der Betriebsbereitschaft in Reihe geheizter Röhren gibt. Diese Reihenfolge ist unter 
Umständen wichtig für die Bild- und Zeilenablenkröhren in Fernsehgeräten, um einen in 

Höhe und Breite möglichst gleichmäßigen Bildaufbau zu erreichen.

Dies ist die Zeitspanne zwischen dem Einschalten der Heizung und dem Augenblick, in dem 
ein vorgeschriebener Wert des Kathodenstromes (z. B. % des Nennwertes) fließt. Der wei­
tere Verlauf der Kurve I= 1(1) ist zur Auswertung nicht erforderlich, so daß die Ka- 

Ihoden-Anheizzeit mit einer Stoppuhr ermittelt werden kann. Die Messung erfordert 
weniger Zeit als die der Röhren-Anlaufzeit und wird daher bevorzugt vom Röhrenher- 
stcller zur Röhrenbeurteilung geprüft.

Nach dem Schließen des Schalters S wird der Anodenstrom in Abhängigkeit von der Zeit 
entsprechend Bild 1 aufgezeichnet. Bei dieser Messung werden die Röhren je nach ihrem 
Verwendungszweck entweder mit fester Gittervorspannung Ug\ ohne /?£ (Kathode an 

Masse) oder mit automatischer Gittervorspannung Ug^ = 0 und 4= 0 gemessen.

Beispiel: Z.» = 1 min; Iai für Zj soll 20% von 7a, betragen. Die Kurve wird mit einem 
Kennlinienschreiber aufgenommen.



Messen der Kothoden-Anheizzeit

Hcizcr-Anheizzcit

Temperaturabhängiger Heizfaden-Widerstand

Reihenschaltung von Heizfäden mit verschiedenen Anheizzeitcn
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• Die Heizfäden mit vergleichsweise kurzen Anhcizzciten können im Anschluß an das 

Einschalten überlastet werden.

Der Heizfaden (Heizer) hat bei seiner Betriebstemperatur (etwa 1200°C) einen Wider­
stand von ungefähr dem 7fachen Wert seines Kaltwiderstandes (25°C). Hieraus folgt:

• Die Heizfäden mit vergleichsweise langen Anheizzciten nehmen ihre Betriebstempera­

turen unverhältnismäßig langsam an.

Diese Zeit interessiert nur dann, wenn Röhren für Reihen- bzw. Serienheizung bestimm» t 
sind. Sic hängt nicht allein von den thermischen Eigenschaften des Heizers (Heizfaden ) . 
seiner Isolierung und der ihn umschließenden Kathode ab, sondern in sehr erheblich c rr» 
Maß auch von der Hcizkreisschaliung. Der Heizer-Anheizzeit liegen demgemäß bestimm t <= 

Eigenschaften des Heizstromkreises zugrunde. Um während des Anheizvorganges d i cs 
Heizfäden einzelner Röhren nicht thermisch zu überlasten, sind untereinander gleich» cs 
oder normierte Hcizer-Anheizzeiten die Voraussetzung dafür, daß die Heizfäden mehrere r~ 
Röhren in Reihe geschaltet sein dürfen.

Nach Schließen des Schalters S (Bild 2) wird die Zeit bis zum Erreichen des vorgesch r i «= — 
benen Kathodenstromwertes ermittelt.

• Bei auf seinem Nennwert gehaltenem Heizstrom beträgt der Anfangswert der ar»-» 
Heizfaden auftretenden Spannung nur ungefähr 1/7 des Betriebswertes. Die Zeit, in der 
die Heizfaden-Betriebstemperatur praktisch erreicht wird, hat dabei die Größenordnung 

einer Minute.

Bei dieser Messung werden Pentoden als Triode geschaltet, d. h., das Gitter 2 wird rr* i f 

Anode und das Gitter 3 erforderlichenfalls mit Kathode verbunden. Die Gitterspanr»u* r-» cj 
wird auf einen vorgegebenen Wert eingestellt. In der Regel wird ohne Kalhodenwidc r — 
stand und mit konstanter Heizspannung gemessen.

o Bei auf dem Nennwert gehaltener Heizspannung ergibt sich als Anfangswert des Heiz­

stromes näherungsweise das Siebenfache seines Bcfriebswertes. Die Zeit, die bis zum 
Erreichen der Heizfaden-Betriebstemperatur verstreicht, liegt in der Größenordnung vor» 
zehn Sekunden.

Die Spannungen an den Heizfäden mit kurzer Anhcizzcit steigen wesentlich rascher an 
als die Spannungen an den Heizfäden mit langer Anhcizzcit. Daraus folgt für die Heiz­

faden-Reihenschaltung :



Normierte Heizer-Anheizzeit

In USA beträgt die dementsprechende controlled heater warm-up time 11 $.

Messen der Heizer-Anheizzcit

3
Bild 3

Allgemeine Hinweise
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• Aus beiden Gründen dürfen nur Röhren mit ungefähr gleichen Heizer-Anheizzciten in 
Reihenschaltung betrieben werden.

Alle Röhren, die für den Betrieb mit Reihen- bzw. Scrienheizung vorgesehen sind, haben 

deshalb eine normierte Heizcr-Anheizzeit.

In üblichen Schaltungen sind während des Anstiegs der Heizfaden-Temperatur weder 
der Heizstrom noch die Heizspannung konstant. Das wird in der Schaltung zum Messen der 
Heizer-Anheizzeit gemäß DIN 44402 (siehe Bild 3) berücksichtigt. Als Anhcizzcit gilt

dabei die Zeitspanne zwischen dem Schließen des Schalters und dem Augenblick, in dem 
die Heizspannung das O.Bfachc des Heizspannungs-Nennwertes erreicht hat. (In dem in der 

Schaltung eingezeichneten Vorwiderstand ist der Innenwidcrsland des Transformators 

mit enthalten.)

Vor dem Messen der Anhcizzcilen soll sich jeder Teil der Röhre auf Raumtemperatur 
(etwa 25°C) befinden. Das bedeutet, daß wenigstens eine Stunde vor der Messung keine 

Spannung an Heizer oder Kathode gelegt werden darf. Die Betriebsspannungen sollen — 

wenn nicht ausdrücklich anders vermerkt — konstant sein.

Transformator-Leerlaufsponnung = 
k 'Nenn-Effektivwert der Heizspannung

In Europa wurde die »normierte Anheizzeit« auf 14,5 s mit einer Streubreite von 11 s ... 18$ 

festgclegt.

Vorwiderstand=3'Nennwert des Heizfaden-Betriebswiderstandes
4ZZJ--------------------- o^d---------------------------------- —•------- 1 Heizfaden

ö ÖD
1 I Kathode

Heizfäden mit »normierter Anheizzeit« dürfen in Reihe (ohne zusätzlichen Strombegren­
zerwiderstand) an eine Gesamt-Heizspannung angeschlossen werden, die gleich der 
Summe der Heizspannungs-Nennwerte der in Reihe liegenden Heizfäden ist.



Dezimal- und Dual-Zahlen

Die Zahlen

der Ziffer innerhalb der Zahl

Einheiten

Bild 1

Bild 2

Stelle von 1. Dualzahlen setzen sich
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Am meisten angewendet werden im täglichen Leben das Dezimalsystem (Zehnersystem) 
und in der Technik außerdem das Dualsystem (Zweiersystem).

Deüna/zahl
Dualzahl

Cezima/zoN
Dualzahl

Einheiten und 
leite dann

0 
0

1 
L

1,625
L.LOL

10
ICLO

0,3125
O,CLOL

0,1875
O.OOLL

0,03125
O.OOOOL

Die Bilder 1 und 2 veranschaulichen den Zahlenaufbau für ganze Einheiten sowie für 
Teile von Einheiten.

Beispiel für eine Dezimalzahl:

3 5 7 9, 0 6 = 3 • 103 + 5 • 102 + 7 • 101 4- 9 • 10° 4- 0 • 10“1 4- 6 • IO“2
Beispiel für eine Dualzahl:
1101,01 bzw. L L 0 L, 0 L = 1 • 23 4- 1 • 22 4- 0 • 21 4- 1 • 2° 4- 0 • 2"1 4- 1 • 2"2

4
LOO

5
LOL

i.
6

ILO
3

LL

y. ii: ib ih H= HL
11 12 13 74 15 15

LOLL LLOO LLOL LLLO LLLL LOO09

Zahlen dienen zum Zählen von Einheiten und zum Angeben von Bruchteilen der Einheit- 
Die Zahlen schreibt man üblicherweise mit Ziffern, wobei die Anzahl der erforderlichen

mo

len -

Die Dezimalzahlen werden mit den Ziffern 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 geschrieben und sind 
auf den Zehnerpotenzen (mit ganzzahligen Exponenten) aufgebaut.

8
1000 IDOL

i: h 
7

UL

h H 
9

Ziffern von Zahlensystem zu Zahlensystem verschieden ist. Die Zahlen aller Zahlensyste 
sind Potenz-Summen. Die einzelne Ziffer bedeutet die Anzahl der Einheiten. Die Stellun 

bestimmt den Wert des (stets ganzzahligen) Exponent

Die Dualzahlen haben nur die zwei Ziffern 0 und 1. Damit man sie nicht mit Dezimal­
zahlen verwechseln kann, schreibt man häufig L an
aus Potenzen der Zahl 2 (ebenfalls ausschließlich mit ganzzahligen Exponenten) zusammen.

0,5 0,25 0,125 0,0625
0,L 0,0L 0,00L 0,000L

Einheit

1 2
L LO



Umwandeln von Dualzahlen in Dezimalzahlen

Beispiel:

409613.

12. 2048

102411.

10. 512

9. 256

8. 128

6464 L

06. 32

5. 016
84. 8 L

4L3. 4

2. 2 0

1L1. 1

Komma....__

0,5L1.
02.

3. 0

4. L

5.

6.
D

8.

9.

10.

und unten erweiterl

50

Zweier­
potenz

2—9

entsprechende 
Dezimalzahl

0,5

0,25
0,125

0,0625

0,03125

0,015625

0,0078125

0,00390625

0,001953125

0,0009765625

gegebene Dualzahl:

L00LL0L.L00L

2-3

0

l

0,0625

77,5625 
ermittelte
Dezimalzahl

213
211 
glO 
2°
2S
27
2C
25
24
23
22
21 
2°

Mit Hilfe dieser Tabelle (die bei Bedarf noch beliebig nach oben 
werden kann) lassen sich Dualzahlen in die entsprechenden Dezimalzahlen umwandeln.

T
1 °
•e e
O O

= i ö w
2

j
s. 1

In der Tabelle sind die Potenzen der Zahl 2 mit positivem Exponenten bis 212 sowie mit 
negativem Exponenten bis 2-10 aufgeführt und die entsprechenden Dczimalzahlen dafür 
angegeben.



Umwandeln ganzer Dualzahlen in Dczimalzahlen

Beispiel: Dualzahl 101011 bzw. LOLOLL^ Dezimalzahl 43

L 0 L 0 L L

(2 + 0) • 2 4

(4 +

421) - 2

42 + 1 43

ermittelte Dezimol zahlDualzahl 0 L
^verdoppeln

zuzöhlen10 20 624

Bild 3

Handel!

in den Teil, der mit 0, ... beginnt (kleiner als die Einheit).
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L 
•'63

Wesentlich umständlicher dagegen ist schon die umgekehrte Aufgabe: das Umwandeln 
von Dezimalzahlen in Dualzahlen mit dieser Tabelle.

Für das häufige Umwandeln von ganzen oder gebrochenen Zahlen aus dem einen Zah­
lensystem in das andere haben sich deshalb besondere Methoden bewährt, die im fol­
genden angegeben sind.

1) • 2 = 10

(10 + 0) • 2 = 20

(20 +

Bild 3 stellt diesen Rcchengang schematisch dar. Es macht deutlich, daß man nur wenige 
Zahlen anzuschreiben braucht und die Rechnung auch im Kopf durchführen kann.

gegebene Dualzahl LOLOLL
L 0 L

Rechnungsgang

2

Das Beispiel rechts neben der Tabelle zeigt, wie man dazu zweckmäßigerweise die gege­
bene Dualzahl (ausgehend von der Kommastcllc) senkrecht neben der Tabelle aufträgt 
und dann alle die Dczimalzahlcn addiert, die einer mit einem L besetzten Stelle der 
Dualzahl entsprechen. Als Summe erhält man die gesuchte Dezimalzahl.

Dies geschieht, indem man, beginnend mit der am weitesten links stehenden Ziffer 1 bzw. L, 
diese als Dezimalzahl 2 wertet und bei jedem Übergang auf die jeweils rechts davon 
stehende Ziffer der Dualzahl für 1 bzw. L eine 1 (für 0 eine 0) hinzuzählt und die so 
erhaltene Summe jedesmal verdoppelt. Nur beim Übergang auf die letzte (ganz rechts 
stehende) Ziffer wird nicht mehr verdoppelt.

Umwandeln gebrochener Dualzahlen in Dezimalzahlen

es sich um eine gemischte Dualzahl, so trennt man sie in ihre Bestandteile auf: 

in den Teil, der nur die ganzen Einheiten der Dualzahl umfaßt und



gegebene Dualzahl 0, L 0 L 0 LL

0,25 0,50,6125 0,625

Bild 4

Umwandeln ganzer Dezimalzahlen in Dualzahlen

Bild 5

Vorangehenden als zweite Ziffer von

I
L

gegebene Dezimolzohl 
235117

I
L

29

I
0

50

I
L

/ 
zuzählen

halbieren

ei

^halbieren

Rest

j 0,10625 
ermittelte Dezimolzahl 0,703125 - 0,LOLLOL

gegebene Dezimalzahl 235 
0----- •/-.-----  3^-----  7^----- 74

Illi 
L L L 0 
ermittelte Dualzahl LLLOLOU.^235

Man teilt die Dezimalzahl durch 2. Der hierbei verbleibende Rest bildet die letzte (am 
weitesten rechts stehende) Ziffer der Dualzahl. D. h., man schreibt eine 0 für den Rest 
Null bzw. ein L für den Rest 1. Dann halbiert man die bereits durch 2 geteilte Dezimalzahl

Den Dualzahl-Anteil, der nur die ganzen Einheiten enthält, behandelt man getrennt so, 

wie dies im vorangehenden Abschnitt gezeigt ist.

Das Folgende bezieht sich auf Dualzahlen, die mit 0, ... beginnen (kleiner als die Einheit). 

Man wandelt sie in Dezimalzahlcn um, indem man mit der am weitesten rechts stehenden 
Ziffer L (Wert = 1) beginnt, diese halbiert, dann zu dem Ergebnis den Wert der nächsten

wieder und schreibt den Rest entsprechend dem
rechts nieder. Das wiederholt man, bis der erhaltene Quotient kleiner als 1 wird. Dafür 
setzt man 0 und schreibt für den dann übrigbleibenden Wert als letzten Rest (und damit 

als erste Ziffer der gesuchten Dualzahl) : L (Bild 5).
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Ziffer der Dualzahl (0 für 0 bzw. 1 für L) dazuzähll und wieder halbiert. Das setzl man 
fort, bis man am Komma der Dualzahl angekommen ist. Bild 4 ist die schematische Dar­

stellung dieses Rechnungsganges.



Umwandeln gebrochener Dezimalzahlen in Dualzahlen

0,608

Bild 6

3 rj

|-rr10'*

Bild 7

53

0,432

I 
0

0,628

I
L

0,216

I
L

0,864

I
0

1
0,5
0,2
0.1
0,05
0,02
0,01
0.005
0,002 
10''

-verdoppeln

I
L wenn 7,-----
0 wenn O,-~-

man die gegebene Dezimalzahl mil ausreichender Genauigkeit in die Dualzahl umgcsctzt 
hat. Man beachte debei, daß der als Dezimalzahl ausgedrückle Wert der Ziffer L der 
Dualzahl mit wachsender Entfernung vom Komma nur langsam abnimmt. Bild 6 zeigt das 
Rechenschema, während Bild 7 die langsame Abnahme des Wertes von L mit nach rechts 
fortschreitender Ordnungszahl der Stellung von L veranschaulicht.

□ZI
2. 3.

ebenfalls mit 0,... Nun verdoppelt man die gegebene Dezimalzahl. Erhält man damit eines 
Zahl, die ebenfalls mit 0,... beginnt, so bedeutet das für die Dualzahl eine 0 hinter dem 
Komma. Bekommt man mit dem Verdoppeln ein Ergebnis, das mit 1,... beginnt, so setzt 
man diese 1 als L hinter das Komma der Dualzahl. Das setzt man in gleicher Weise fort» 
bis man so entweder auf den Wert 0 der verdoppelten Dezimalzahl gekommen ist oder bis

gegeben; Oezimalzahl 0,451 
0,451 -+- 0,902—+- 0,804

Illi
0, 0 L L
ermittelte Dualzahl O.OLLLOOL ä 0,4453125

Wenn es sich um Dczimalzahlcn handelt, die Stellen links und rechts vom Komma auf­
weisen (gemischte Zahlen), so behandelt man die links vom Komma stehenden Dezi — 
malzahlcn (ganze Zahlen) gemäß Bild 5 getrennt. Man hat es dann nur noch mit Dezimal­
zahlen zu tun, die mit 0,... beginnen (kleiner als die Einheit). Die Dualzahl beginnt dann

rnffi
0 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14.
Stelle der Ziffer 1 bzw. L rechts rom Komma einer Dualzahl —*-

I

II I
I 

Illi Fff#



Karnaugh-Tafeln

Bild 2Bild 1

0 

1
0

1 
0
1

1
1 
0

0
0

0

0 
0
1

0 
1
1

000\010\l10 100
OOl\oil\lTl\l01

in on\oio m 
ioi\ooi\ooo\ioo

Übersicht

Die Karnaugh-Tafeln (auch Karnaugh-Diagramme genannt) sind ein Hilfsmittel beim 
Entwurf von digitalen Schaltungen und Schaltungs-Systemen. Sie enthalten in bestimmter 

Anordnung alle möglichen Wertekombinationen einer jeweils bestimmten Anzahl von 
binären Variablen. Durch Kennzeichnen der für bestimmte Logik-Funktionen zu verwen­

denden Kombinationen entstehen in der entsprechenden Karnaugh-Tafel bestimmte 
Muster, aus deren Anordnung direkt Vereinfachungen der Funktionen oder Möglichkeiten 

zum Vermindern des Aufwandes für das Realisieren der Funktionen mit Schaltungen 
abgelesen werden können.

1
1
1

Allgemein gibt es bei n binären Variablen 2n unterschiedliche Wertekombinationen und 

entsprechend ebenso viele Einzelfelder in der Karnaugh-Tafel.

Das Einträgen der verschiedenen Wertekombinationen in eine Karnaugh-Tafel ist nicht 

beliebig : Sie sind den Einzelfcldern so zuzuordnen, daß jedes Feld eine Wertekombination 
aller Variablen darstellt und beim Übergang von einem Feld in ein benachbartes Feld 

nur eine Variable ihren Wert ändert.

Die Bilder 1 und 2 zeigen als Beispiel zwei nach dieser Vorschrift mögliche Anordnungen 

der acht möglichen Wertekombinationen von drei binären Variablen.

Bei größerer Anzahl von Variablen ist das Einträgen der Wertekombinationen zeitrau­
bend und beeinträchtigt die Übersichtlichkeit. Deshalb kennzeichnet man die Zuordnung 
der Kombinationen zu den Einzelfeldern mit Eintragungen an den Rändern des Gesamt­
feldes. Dabei gelten die an den senkrechten Rändern eingetragenen Werte für die Zeilen 
und die an den waagerechten Rändern eingetragenen Werte für die Spalten der Tafel. 
Die verschiedenen Variablen bezeichnet man allgemein mit kleinen Buchstaben (a, b, C, .••)• 
Da sie als binäre Variable sowohl den Wert 1 wie auch den Wert 0 annehmen können, ist 
in das dem Bild 2 entsprechende Bild 3 zu den drei Variablen a, b und c der ihnen jeweils 

zugeordnele Wert mit eingetragen.
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Aufbau der Karnaugh-Tafel

Die Karnaugh-Tafel ist ein Rechteck bzw. ein Quadrat, das durch Zeilen und Spalten in 
Einzellelder aufgeleilt ist, deren Anzahl mit der Anzahl aller möglichen Wertekombi­

nationen der darzustellcnden binären Variablen gegeben ist.

Handelt es sich beispielsweise um drei binäre Variable, so umfaßt die Karnaugh-Tafel 

folgende acht unterschiedliche Kombinationen der Logikzahlen 0 und 1 :

1
0 
0



a ä a a

c c cc

Bild 3 Bild 4

a o a

f

c c

fl

Bild 5 Bild 6 Bild 7

55

e 
a ä ä a

Karnaugh-Tafel zum Darstellen von Logik-Verknüpfungen

Weil eine Karnaugh-Tafel sämtliche Werlekombinationcn einer bestimmten Anzahl von 
Variablen enthält, kann man sic auch zum Darstellen von Logikfunktionen dieser Varia­

blen benützen. Sie kann deshalb als andere Form der Logik-Tafel (Wahrheitstafel) auf­

gefaßt werden:

& b
5
6 
b

d 
d 
d 
d

b
5

5
5 
b 
b
5
5 
b X f c

Bild 8

o ä o a 

*ESEB 
c c c e

Jede Variable nimmt bei der Hälfte aller möglichen Wertekombinationen, d. h. also auch 
bei der Hälfte aller Felder der Karnaugh-Tafel, den Wert 1 und bei der anderen Hälfte 
den Wert 0 an.

Für die nach obiger Vorschrift zugelassenen Anordnungen der Variablen und ihrer Werte 

gibt cs eine Vielzahl von gleichwertigen Möglichkeiten. Im folgenden wird ein Aufbau der

I I
I 

_l_jlI , 
| I I I 

c c c c

Karnaugh-Tafeln verwendet, wie er in den Bildern 5 ... 8 dargestellt ist. Danach entsteht 

eine Karnaugh-Tafel für n Variable durch Spiegelung und damit Verdopplung der Kar­

naugh-Tafel für (n — 1) Variable.

Um die Eintragungen an den Rändern der Karnaugh-Tafel weiter zu vereinfachen, trifft 
man folgende Vereinbarung:

o Den allgemeinen Bezeichnungen der Variablen (a, b, C, ...) ist hier stets der Wert 1 
zugeordnet.

o Um den Wert 0 der Variablen zu kennzeichnen, benutzt man das Negationszeichen 
(Querstrich über dem jeweiligen Buchstaben), also:ä, b, c,...

Damit erhält man anstelle von Bild 3 das Bild 4.

_ d
_  d

d

c c

a-1
♦ ♦ ♦ ♦

W-Q
♦

fl fl fl

C-0

c c



0

Bild 9

Bild 101_ 
c

1_ 
c

1 
c £

In Logik-Tafeln werden die verschiedenen möglichen Werfekombinationen der Eingangs­

variablen eines Logik-Systems in ebensovielen Zeilen und die dafür geforderten Werte der 
Ausgangsvariablen in danebenstehenden Spalten eingetragen. Bild 9 zeigt ein Beispiel für 
vier Variable.

Ö

5
5 
t

d 
d 
d 
d

Zum Vereinfachen der Erklärungen werden nachstehend für beide Darstellungen, das 
heißt sowohl bei der Logik-Tafel (Wahrheitstafel) als auch bei der Karnaugh-Tafel OR- 
Funktionen von in den Zeilen der Logik-Tafel bzw. in den Einzelfeldern der Karnaugh- 
Tafeln beschriebenen AND-Funklionen vorausgesetzt.
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In der Karnaugh-Talcl sind die Wertekombinationen der Eingangsvariablen — den Ein­

tragungen an den Rändern des Gesamtfeldes entsprechend — mit der Lage der Einzelfelder 

gegeben. Die geforderten Werte der Ausgangsvariablen werden in die zugeordnelen 
Einzelfelder eingetragen. Dabei beschränkt man sich üblicherweise auf das Einträgen des 
Wertes 1 der Ausgangsvariablen. Die leeren Felder entsprechen dann dem Wert 0 der 
Ausgangsvariablen für die entsprechende Kombination der Eingangsvariablen (Bild 10).

a ä ä a
7
i_ 
i_ 
1



x + X = 1
herausfallen.

ü•b•c‘d = 1

ü, ä und b, 6 und c, c und d, d

Die mit diesen Feldern dargestellte Logik-Gleichung

ä‘b-C’d + ä‘6‘C"d = ^

läßt sich vereinfachen zu

ä‘C‘d'(b + 6) = ä‘C’d = 1

das heißt die Variable b fällt heraus.

ä ä oa o o

1 11

c C cc cC C c ec cc c

Bild 14Bild 13Bild 12Bild 11

a, a und 6. 6 und c, c und d, d
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Die folgenden Beispiele für vier Variablen geben Hinweise auf das anzuwendende Ve r~— 
fahren: Bild 11 zeigt eine Karnaugh-Tafel, die nur ein mit einer 1 versehenes Einzelfcld 

enthält. Ein Vereinfachen der dazu gehörenden Logik-Gleichung

Karnaugh-Tafeln zum Vereinfachen von Logik-Funktionen

Mit Karnaugh-Tafeln können die Minimalformen der Logik-Funktionen mehrerer Varia­

blen ohne mathematische Umformungen gefunden werden. Das ist wegen der beseh r~i ei­
benen Anordnung der Einzelfelder möglich.

Das Vereinfachen beruht auf dem Erkennen solcher Funktionen in der Karnaugh-Taf«= ■. 
bei denen eine oder mehrere Variablen durch Anwendung der für binäre Variabler» 
geltenden Regel

Unter dieser Voraussetzung kann der Logik-Tafel (Bild 9) oder der Karnaugh-Tafel 
(Bild 10) folgende Logik-Funktion entnommen werden:

d 
d 
d 
d

d 
d 
d 
d

b 
b 
b 
b

d 
d 
d 
d

b 
b 
b 
b

b 
b 
b 
b

b 
b 
b 
b

d 
d 
d
3

In Bild 13 handelt es sich um zwei mit einer 1 versehene Felder, die in derselben Zeile 

liegen. Gemeinsam betrachtet sind sie gekennzeichnet mit

C C

ä-b-c‘d + ä-b-c-d + a- 6-c-d + a-6-c-d + 
+ a’b'c'd+a"b‘ö-d + a’b-c-d = ,\

ä ö a

TT—
1

ist nicht möglich.

In Bild 12 handelt es sich um zwei mit einer 1 versehene, untereinanderliegendc Felde 

Gemeinsam betrachtet sind sie gekennzeichnet mit



Die mit diesen Feldern dargestellte Logik-Gleichung

a’6‘C'd-\-a'!j-c’d = '\

läßt sich vereinfachen zu
a,5,d,(c + c) = a- G-(Z = 1

das heißt die Variable c fällt heraus.

a, ä und b, 6 und c, c und d, d

Die mit diesen Feldern dargestellte Logik-Gleichung

a-&’C-(Z + ä*6*c’d = (a-ö’c + ä- 6-c),d = 1

läßt sich nicht vereinfachen.

ö, ä, ä, ä und b, 5, 6, b und c, c, c, c und d, d, d, d

Die mit diesen Feldern dargestellte Logik-Gleichung

ä-b'C'd-}-ä‘b'C‘d-\-ä’b'C’d + ä-b‘

5 Ö aa

1

c c c ccc

Bild 18Bild 15 Bild 17Bild 16

läßt sich vereinfachen zu

ä-C-d-(b + 6) + ä-

das heißt die Variablen b und d fallen heraus.

a, a, a, a und b, b, b, b und c, c, c, c und d, d, d, d

Die mit diesen Feldern dargestellte Logik-Gleichung

-b-c-d =1
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In Bild 14 handelt es sich um zwei mit einer 1 versehene Felder, die weder in derselben 
Zeile noch in derselben Spalte liegen. Gemeinsam sind sie gekennzeichnet mit

Bild 15 betrifft den Fall, in dem eine 1 in alle Einzelfelder einer Spalte eingetragen ist.
Gemeinsam betrachtet sind d;ese vier Felder gekennzeichnet mit

In Bild 16 sind vier mit einer 1 versehene Felder in den Ecken der Kamaugh-Tafel an­
geordnet. Gemeinsam betrachtet sind diese vier Felder gekennzeichnet mit

d 
d 
d 
d

b 
b 
b 
b

d 
d 
d 
d

b 
b 
b 
b

d 
d 
d 
d

b 
b 
b 
b

d 
d 
d 
d

b 
b 
b 
b

a
1

£
1
1

£
7
c

ö Ö 0 
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c-d-(5 4-5) = ä- c-(d + d) = ä- c = 1

c • d = 1

a ö o o 

TEL 
i_ 
7 
i_ 
c

a-b-c-d + a- b- i'd + a- b-c-d + a

o ä a
7
1_ 
1
1
c



läßt sich vereinfachen zu

a • b • d • (c 4- c) + a • b ■ d • (c + c)

das heißt die Variablen c und d fallen heraus.

«, ä, ü, ä und b, 6, 6, b und c, c, c, c und d, d, d, d

läßt sich vereinfachen zu

ä-ö-c-(d + d) + ä- 6- d’(c + c) = ä- &- c + ä- 6- d = 1

a, a, a, a, ä, ä, ü, ü und b, 6, 6, b, b, 6, 6, b und c, c, c, c, c, c, c, c und d, d, d, d, d, d, d, d

Die mit diesen Feldern gegebene Logik-Gleichung

läßt sich vereinfachen zu

das heißt, die Variablen a, b und d fallen heraus.
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In Bild 17 sind von den vier mit einer 1 versehenen Einzelfeldern drei in einer Spalte und 
zwei in einer Zeile angeordnel. Gemeinsam betrachtet sind diese vier Felder gekennzeich­
net mit

das heißt, die viergliedrige Summe wird zu einer zweigliedrigen Summe, bei deren einem 
Summanden die Variable d, bei deren anderem Summanden die Variable c hcrausfällt. 
Die dargestellte Anordnung mit vier gekennzeichneten Einzelfeldern läßt sich nur in zwei 
Gruppen von zwei Einzelfeldern aufspalten.

Bild 18 enthält zwei aneinandergrenzende Spalten, deren Einzelfelder alle eine 1 ent­
halten. Gemeinsam betrachtet sind diese acht Felder gekennzeichnet mit

Die mit diesen Feldern dargestellte Logik-Gleichung

ü‘b‘C-d + ä’5’C’d + ä'6’C‘d+ä‘b’C'd = '\

= a-b-(d + d)=a-b —

a-b-C‘d + i’b'fd + a'6-C'd + ä-6’C’d + 
+ a- Htc-d + ä- l)’C'd + a- b- c- d + ä'b-c-d = ]

Zusammengehörende Felder in Karnaugh-Tafeln für bis zu vier Variablen

Aus den Beispielen der Bilder 11 bis 18 kann man entnehmen, daß Vereinfachungen in 
Karnaugh-Tafeln für vier Variablen nur möglich sind

• für Gruppen aus 2l = 2, 22 = 4 und 23 = 8 Feldern,

• wenn die betrachteten Felder symmetrisch zu Zeilen- und/oder Spalten-Trennlinien 
liegen.

• Dabei fällt jeweils die Variable heraus, bei der beide Werte (z und JE) den beiden Zeilen 
bzw. Spalten zugeordnet sind, die die Trennlinie gemeinsam haben.

b • c • d • (a 4- ü) 4- 6 ■ c • d • (a 4- ä) 4- 5 • c ■ J • (a 4- ä) 4- b • c • d • (a 4- ä) = 
= C’ d’ (ft 4" 5) 4‘C,rf,(ö4‘ff) = C'W4‘rf) = c = 1



• Bei mehrfacher Symmetrie entfallen entsprechend viele Variablen.

b

Bild 22Bild 19 Bild 21Bild 20

Bild 22Bild 21Bild 19 Bild 20
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• Nehmen die gekennzeichneten Felder eine ganze Zeile bzw. eine ganze Spalte ein, 
dann bleiben nur die Variablen übrig, die der betreffenden Zeile bzw. Spalte zuge­
ordnet sind.

Die folgenden Tabellen enthalten die in den Bildern 19 bis 32 für die verschiedenen Grup­
pen gekennzeichneter Felder sich ergebenden Minimalfunktionen.

Symmetrie­
achse = Trenn­
linie zwischen

Nummer der
Gruppe

1
2
3
4
5
6
7
8

d und d 
zu geordneten 

Zeilen

c und c 
zugeordneten 

Spalten

b und 6 
zugeordneten 

Zeilen

d
d
a
d

5|(T 
b

a und ä 
zugeordneten 

Spalten

• Sind zwei Zeilen bzw. Spalten mit gekennzeichneten Feldern versehen, dann bleibt nur 
die Variable übrig, die für beide Zeilen bzw. Spalten ihren Wert beibehält.

b
5
b
b

b • c • d 
6 • c • d 
6 • c - d 
b - c - d 
b-c-d 
6 • c • d 
b-c-d 
b-c-d

a • b - c 
ä • b • c 
ä- b- c 
a - b • c 
a- 6- c 
ä-6- c 
ä-6-£ 
a - 6 - i

a o o
@ld

d

a|®l0l@l® J
c c c C

a-c-d 
ä-c-d 
ä-c-d 
a-c-d 
a - c - d 
ä • c • d 
ä-c-d 
a-c-d

a - b • d 
a - 6-d 
a- 6- d 
a - b • d 
ä-b-d 
ä-6-d 
ä- 6-d 
ä-b-d

a ä o a 

BBBB m 
c c ff c

V
)d

c ff f

a a ff o

c

In den Bildern 19 bis 32 sind alle möglichen Zusammenfassungen für Karnaugh-Tafeln 
mit vier Variablen durch Umrandungen der entsprechenden Felder dargestellt. Dabei ist 
durchweg vorausgesetzt, daß in den dargestellten Tafeln jeweils nur eine der in diesen 
Bildern zusammengefaßten Gruppen gilt. In diesem Sinn vertreten die Bilder 19 bis 22 zum 
Beispiel jeweils insgesamt acht Karnaugh-Tafeln, in denen jedesmal nur zwei zusammen­
gehörende Einzelfelder gekennzeichnet sind.

Die vorstehenden Regeln gelten allgemein für alle Vercinfachungsmöglichkeiten von 
Karnaugh-Tafeln für bis zu vier Variablen.

a
bj<'

splupiu
c

ä ff a
Dl®p

c c c

a 
b 
b 
b 
b

c



ä ö aa d ö ao da a a

fflß -I-
c c

Bild 23 Bild 24 Bild 25 Bild 26

Bild 27 Bild 28

Bild 23 Bild 24 Bild 25 Bild 26 Bild 27 Bild 28

b und bc und c a und ä a und <z

Spalten

ä 0 <ra o

c c c c c

Bild 29 Bild 30 Bild 31 Bild 32

Bild 29 Bild 30 Bild 31 Bild 32
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Trenn­
linie 

zwischen

Nr. der 
Gruppe

Sym.- 
achse

1
2
3
4

Nummer der 
Gruppe

5|QT~T 
b

a ■ c 
ä-c 
ä-c
a • c

d und d

a 
ä

Zeilen + 
c und c dund d 

zugeordnele zugeordnele 
Spalten Zeilen

b 
b

b • c 
bc
b ■ c 
bc

d 
d 
d 
d

d 
d

bd 
bd 
bd 
b ■ d

Spalten -f— 
b und ö 

zugeordnet «s.
Zeilen

b
6

d 
d 
d

) d

b
b
b
b

b 
b
b
b

b 
b 
b 
b

d
d
d
d

b 
b 
b 
b

b 
b 
b 
b

d 
d 
d

cf
<7 
d
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a
(7

d 
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c

c • d 
c- d 
c • d 
cd
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c c c f

a ■ b 
a • b 
äb 
üb

a

c c

a ■ d 
a • d 
ä-d 
ä-d
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c c

a o o a

b
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d
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zugeordnete zugeordnete zugeordnete zugeordnete zugeordnete zugcordnel

Spalten + Zeilen Zeilen 4- Spalten + 
d und d 

zugeordnele 
Zeilen

a a ä a
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£ £



Zusammengehörende Felder in Karnaugh-Tafeln mit mehr als vier Variablen

einer Variablen:

zweier Variablen:

dreier Variablen:

0 a

f f

ff

c cc

Bild 33
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21 = 2 zusammengehörende Felder,

22 = 4 zusammengehörende Felder,

23 = 8 zusammengehörende Felder.

Die Trennlinien zwischen den einzelnen Vier-Variablen-Tafcln gelten als Hauptsymmetrie- 
achsen. Sie sind in den entsprechenden Bildern durch dickere Linien hervorgehoben.

b 
6 
b
b 
b
S 
5 
b

d 
d 
d
i 
d 
d 
d 
d

oz
r I

Bei Karnaugh-Tafeln mit mehr als vier Variablen müssen die im vorigen Abschnitt an­
gegebenen Regeln ergänzt werden, weil den Zeilen und Spalten jeweils mehr als zwei 

Variabienwerten zugeordnet sind. Damit ist es möglich, daß zwar gekennzeichnete Felder 
symmetrisch zu einer Zeilen- bzw. Spalten-Trennlinie liegen und die dazugehörende 
Gleichung sich trotzdem nicht vereinfachen läßt. Solche Fälle sind dadurch gekennzeichnet, 

daß sich mehr Variablen in ihrem Wert unterscheiden und demnach hcrausfallen müßten, 
als es der Anzahl von zusammengehörenden Feldern entspricht. Auch hier gilt für das 
Herausfallen

Um die genannten Fälle ausschließen zu können, teilt man die entsprechende Karnaugh- 
Tafel in Gruppen von Karnaugh-Tafeln für vier Variablen auf, denen die weiteren Varia­

blen zugeordnet sind. Bild 33 zeigt das für eine Karnaugh-Tafel mit sechs Variablen, die 
in vier Vier-Variablen-Tafcln aufgeteilt wird: Alle Einzelfelder der Vier-Variablen- 
Tafel oben links enthalten die Variabienwerte e, f, oben rechts e, f, unten links e, / und 

unten rechts e, /.

_f 
a ö ä zrzI

i

c f c
e

e 
ä ä

Auch für Logik-Gleichungen mit mehr als vier Variablen ist das Anwenden von Karnaug’i- 
Tafeln vorteilhaft. Da jedoch die Anzahl der Einzelfelder einer Tafel der Anzahl der mög­

lichen Wertekombinalionen der Variablen entspricht, ist leicht einzusehen, daß die Tafel 
bei einer sehr großen Anzahl von Variablen (J>8) unübersichtlich wird.



a

5
6 7

c

Bild 34

Es gehören zusammen

Minimalfunktiondie Felder

a • b • c • d ’ c/1 und 8
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o
7

d 
2

wegfallende 
Variable

Dagegen gehören z. B. die Felder 1 und 6 sowie 8 und 9 nicht zusammen, weil sic niet-* » 

symmetrisch zu den dazugehörenden Hauptsymmelrieachsen liegen.

Weitere Vcreinfachungsmöglichkeitcn sind dann nach den oben beschriebenen Regeln fü 

Vier-Variablen-Tafeln innerhalb der jeweiligen Vicr-Variablen-Tafel erkennbar.
Hierzu noch einige Beispiele:

1 und 2
3 und 4
6 und 7
5 und 9
2 und 3

Symmetrieachse = 
Trennungslinie zwischen

d 
d

d 
d 
d 
d

1. und 2. Spalte
1. und 2. Zeile
2. und 3. Spalte
6. und 7. Zeile
4. und 5. Spalte 

(Hauptsymmelricachse)

4. und 5. Zeile 
(Hauptsymmetrieachse)

b
5
5
b 
b
b
5 
b

a 
b 
c 
d 
c

b • c- d• c • 1 
ä • c • d • e • / 
a ■ G ■ d • e • f 
ü-b-c-e- f 
ü•b-c-d • /

Ö Ö 0
3
4

9 
c c c cc

Liegen gekennzeichnete Felder symmetrisch zu diesen Hauptsymmetrieachsen, dann lasse «-» 
sich die dazugehörenden Logik-Funktionen unter Wegfall der Variablen, deren Werf sic 
ändert, vereinfachen.

In Bild 34 sind neun Einzelfelder eingetragen, die sich teilweise zu Gruppen aus je 
Feldern zusammenfassen lassen. Die Felder sind mit den Ziffern 1 bis 9 gekcnnzeichn r, 

um die Erläuterungen zu vereinfachen.

C C

e_____
ä a
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f cc cc C

Bild 35

Minimalfunklion

1 ä • d • e • /

2 a • b • e • 1

3 1

ä - b • c cd

4 e

ä-6-c-d
1

5

b-d‘ e- 1

6 c

d
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b 

c

c 
d

In Bild 35 sind einige Einzclfeldcr eingetragen, die sich zu Vierer-Gruppen zusammen­
fassen lassen. D;cse sind mit Umrahmungen und entsprechenden Ziffern gekennzeichnet. 
In der folgenden Tabelle sind die sich ergebenden Minimalfunktionen zusammengestellt.

Nummer der 
Vierer-Gruppe

Symmetrieachsen = 

Trennungslinien zwischen

1. und 2. Zeile
2. und 3. Spalte

6. und 7. Spalte
2. und 3. Zeile

2. und 3. Spalte
1. und 2. Spalte 

sowie
3. und 4. Spalte

Wegfallende 
Variable

c
a

k. und 5. Spalte 

(Hauptsymmelricachsc)
6. und 7. Zeile

4. und 5. Zeile 
(Haupfsymmefrieachse)

2. und 3. Zeile

sowie
6. und 7. Zeile

4. und 5. Spalte 

(Hauptsymmetrieachse)
4. und 5. Zeile 

(Haupfsymmetrieachse)

b 
b 
b 
b 
b 
b 
b 
b

CE
&

a

©I

c

ö a '

l<7

c

e

ä ä

~l©

a • b • c • J

r~n 
©I



f

aus Bild 37

aus Bild 38
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Nummer der 

Gruppe
Wegfallende 

Variablen

Minimal­
funktion

d 
d 
d 
d 
d 
d 
d

a • b 
ä • b • e 
b-c-l 
H-d-f

5
5 ____ ______ __

:0±ffiEEfl 
5|_
5 (£

c, d, e, f 
c, d, / 
a, c, d 

a, c, e

Bild 36 gibt noch einige Beispiele für gekennzeichnete Einzclfelder, die sich zu Acht 
Gruppen oder zu Sechzchner-Gruppen zusammenfassen lassen.

1 (Sechzehner-Gruppe)
2 (Achter-Gruppe)
3 (Achter-Gruppe)
4 (Achter-Gruppe)

ff a '

Trp i i i I
-f J j I I -3
»j<Di I i(TOi I i© 
ccdCCdcc

Bild 36

Gebrauch der Karnaugh-Tafeln zum Vereinfachen von Logik-Funktionen

Wie bereits erwähnt, werden hier nur solche Logik-Funktionen betrachtet, die als O R ------
Funktion von AND-Funktionen vorliegen.

Das Vereinfachen solcher Funktionen geht folgendermaßen vor sich:

• Für jede Wortekombination der Eingangsvariablen — das heißt für jeden einzeln g ■—» 
Summanden (AND-Funktion) —, bei der die Logik-Funktion den Wert 1 annimmt, wi «—•<=€ 

eine 1 in die Karnaugh-Tafel eingetragen.

• Das entstehende Muster wird auf zusammenfaßbare Felder untersucht.

• Beginn der Vereinfachung mit den Feldern, die sich überhaupt nicht oder nur zu eine ■— 

einzigen Gruppe zusammenfassen lassen.

• Zusammenfassen der übrigen Felder zu möglichst großen Gruppen, die in kein €2: k— 
anderen Gruppe mehr vollständig enthalten sind. Dabei können dieselben Felder i ■—m 

mehrere Gruppen einbezogen werden.

• Das Aufschrcibcn der zu den gefundenen Gruppen gehörenden Teilfunktionen ergi r» 

die gesuchte Minimalfunktion.

Die Bilder 37 und 38 geben dafür zwei Beispiele:

Als Minimalfunktion erhält man

ä-b-c-d + a- b- c + a’C‘d + b • d = 1
ü’C-d + a- b- d+ c • d = 1

____ (?____________  

a ö ä o o ä 

j|®i i lersr 
EBBE



ä ä ö ö aaa o
b

©

d c d dc c

Bild 37 Bild 38 Bild 39 Bild 40

Aus Bild 39 ist zu entnehmen:

G • d + b • d + G • c + a • c 1

Aus Bild 40 folgt mit anderer Zusammenfassung:

G • d 4- b ■ d 4- c • d + a • c 1

mit

ö ä

Is XX
X

c
Bild 42 Bild 43 Bild 44Bild 41

mit Berücksichtigung der X-Felder

1Bild 41

Bild 42
Bild 43

Bild 44
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j

Gleichwertige Minimal-Funktionen

In manchen Fällen sind mehrere gleichwertige Zusammenfassungen möglich. Dafür geben 
die Bilder 39 und 40 ein Beispiel.

d
d
d
d

d 
d 
d

b
F
F_

c

b 
b

b 
b
b

_d 
d

d

X_

X 
d c

ä ä o_
X 

X

a

d
d 

~W 
c d

X

|U| X 
c

x_
c

0

ff
F[_

c

ä ö a

17
x_
L

o ä a

1 i\T) d

d

Ausnutzen von Redundanzen beim Vereinfachen von Logik-Funktionen 
Karnaugh-Tafeln

Minimalfunktionen
ohne Berücksichtigung der X-Felder

ä • d 4- b • d
a • b 4- ä‘6 = 1
ä- c 4- b = 1
a • c-d 4- ä-c = 1

a ä ä a
lri zjp

~ d

_d
7) d

c c c

*r
c

b
h(L
F
n

c

I Z I X 
c d d

Oft müssen Logik-Funktionen vereinfacht werden, die redundante Ausdrücke enthalten. 
Das sind Ausdrücke, deren Existenz am Werf der Funktion nichts ändern. Sie können des­
halb beliebig gleich 1 oder gleich 0 gesetzt werden. In die zu diesen Kombinationen ge­
hörenden Einzclfcldcr der Karnaugh-Tafel trägt man den Buchstaben X ein. Dieses X 
kann beim Vereinfachen einer Logik-Funktion wie eine 1 verwendet werden. Hierfür 
geben die Bilder 41 bis 44 Beispiele:

ä-b-c-d + ä- G’c-d + a'b-d = -\ 
a'b-C'd + ä’G'C-d + ä- G’C’d^A 
ä • G • C’d + <rb-c-d + ä‘b-d=1 
a • b • c • d 4- ä • c • d 4- ä • b • c = 1

d a a

_  
_
c d

a
d

LzJP 
d 

~^d

a

b L 
© Fl£ 
b\

ĉ

a 
b 
b 
b

c



Einsparmöglichkeiten beim Realisieren von Logik-Verknüpfungen

ä • b ■ c • d 4- tj • c

Q 0 a o Q a
d

1

£c

Bild 43Bild 47Bild 46Bild 45

■c + C-cBild 45

ä • b • c + ä • c • d 4- 6 • cBild 46

ä-d + ä‘c + 6-d + b-cBild 47

ä-b-d + a-c-d + b-cBild 48
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/
c

1» 
1»

2* d

1 
c c c

Gesamlfunktion ohne
Berücksichtigung von qg

J 
i

q(J + 

qg + ä-b • d 

q,j + ä-c + G-d 

Qg + ä- c- d + a-ö'd

Gesamtfunkiion mit
Berücksichtigung von qg

Häufig wird jedoch nicht eine minimale Verzögerungszeit, sondern ein möglichst geringe r~ 
Aufwand an Verknüpfungsschaltungcn gefordert. Diese Aufgabe ist oft damit zu erfülle r~a  
daß man mehrere Kaskaden verwendet. Karnaugh-Tafeln erleichtern das Erkennen so I — 

eher Möglichkeiten:

b 
b 
b 
b

b
5 
b 
b

b 
b 
b 
b

b 
b 
b 
b

d 
d 
J 
d

_ d 

1* d 
1» d

d

_ d
> d
7* d 
~ 3

ö

7

1*

1*
1 
£

a
7
1_
1_
1_ 
c

7*

!•
7
£ £

ö

>
Q 

i*
1

ä 
!•

L L 
1»

Q 

7 
1* 
1»

b'C'd + a- c'd+a

Aus den Bildern folgen die Verknüpfungen ohne und mit Berücksichtigung der gemeir* — 

samen Teilfunklion:

a • d 4- a ■ c

C c

Bis jetzt wurden nur Funktionen betrachtet, die sich mit einer einzigen Kaskade aus AN I > — 

und OR-Verknüpfungsschaltungen realisieren lassen. Eine solche Kaskade zeichnet sic 
durch minimale Verzögerungszcit aus.

mit Punkten gekennzeichnet ist.

Falls die Aufgabe lösbar ist, schließen mehrere in Karnaugh-Tafeln dargestellte LogiR — 
Funktionen übereinstimmende Teilfunktionen in sich ein. Diese sind in den Tafeln leic>-a 
erkennbar. Die übereinstimmenden Teilfunktionen werden als eigene Verknüpfung aus — 
geführt, und nur die Reslfunktionen brauchen gesondert durchgeführt zu werden.
Die Bilder 45 ... 48 geben dafür ein Beispiel. Sie zeigen vier Karnaugh-Tafeln, in denc * 

die gemeinsame Teilfunktion

7»

__________1
C C £ £

ä o



Grundschaltungen für digitale Datenverarbeitung

Md 5ßild1 Bild 4Bild 3

Bezeichnung Symbol Gleichung Zahlen-Gleichungcn

0 0 = 0a • b = q 0-1=0AND Bild 1 1-1=1

OR 0 4-1=1Bild 2 a 4- b = q

= 1NOT äBild 3 = 01= q

0-0 = 1NAND Bild U a ■ b 0 • 1 11-1=0q

0 4-0 = 1NOR Bild 5 a 4- b = q
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Die auch Logikzahlen genannten binären Variablen können nur die Werte 0 und 1 anneh­

men. Soll offen gelassen werden, ob es sich im speziellen Einzelfall um den Wert 0 oder 
um den Wert 1 handelt, so verwendet man z. B. die Bezeichnungen a, b, c, . .. für die 

gegebenen Variablen und q, r, s, . . . für die aus der Funktion resultierenden Variablen.

0 4-0 = 0 

T

0R

D
Bild!

Die Logik-Grundfunktionen sind: die AND-Funktion (Konjunktion), die OR-Funktion 
(Disjunktion) und die NOT-Funktion (Negation). Dazu kommen noch die NAND-Funktion 

(AND-NOT) und die NOR-Funktion (OR-NOT). Für die zwei gegebenen Logikzahlen a 
und b und die das Ergebnis der Funktion darstellende Logikzahl q gilt folgende Übersicht:

Grundschaltungen und Logikfunktionen

Die hier beschriebenen Grundschaltungen dienen dazu, die Logik-Grundfunktionen, 

das sind die Grundfunktionen der »Algebra der Logik« (Schaltalgebra), zu realisieren. 
Bei Logikfunktionen handelt es sich um festgelegte Beziehungen zwischen binären 
Variablen.

Logiktafeln

Eine Logiktafel (auch Wahrheitstabelle oder Wahrheitstafcl genannt) stellt die 

Zusammenhänge zwischen den gegebenen Logikzahlcn und den aus der Logikfunktion 

sich ergebenden Logikzahlcn dar.

Die Bilder 6 ... 8 zeigen Logiktafcln für die AND-Funktion der drei Logikzahlen «, b und 

C, d. h. für den Zusammenhang a • b • c = q.

Links vom senkrechten dicken Strich in Bild 6 sind in acht Zeilen alle für a, b und c mög­
lichen Kombinationen der Werte eingetragen. Rechts von diesem Strich stehen die dazu 

gehörenden, d. h. bei einer AND-Funktion entstehenden Werte der Variablen q.

In Bild 7 sind gegenüber Bild 6 vier Zeilen durch Einführen der Bezeichnung 0/1 einge­

spart. 0/1 bedeutet hier: entweder 0 oder 1.



ba c a <1Q Q

1

0L_L£.

Bild 8Bild 7

Bild 6

bb C a Q a ca
Q Q 00 0 1

1 07

Bild 10 Bild 11 Bild 12Bild 9

oder kurz nur L

oder kurz nurZZ
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0 
1

1_
0

0_

L o

o_ 
__________ 1_ 

0 \ 1 ~ 0 

0 \ 1 \ 7 
ZELT.

? I 0
_L_LU_

1 \ 1 \ 1

In der Darstellung nach Bild 8 ist mit dem Vermerk »alle Kombinationen mit 0« die Anzahl 
der Zeilen auf zwei reduziert.

0 \ 0 I 0
alle Kombinationen 

mit 1

Das Realisieren der Logikfunktionen in Schaltungen

In (binären) Verknüpfungsschaltungen (oft als Gatter bezeichnet) verwendet man zum 
Darstellen der Werte 0 und 1 zwei Spannungspegel bzw. zwei deutlich voneinander unter­
scheidbare Spannungsbereiche.

Für die zwei Spannungspegel bzw. die entsprechenden Spannungsbereiche werden als 
Formclzeichen verwendet:

0

7 | 7 | 7

UL (low.tief)

U/j (high, hoch)

Die Bezeichnungen »tief« und »hoch« sind dabei im Sinne der Zahlenreihe, d. h. von 
— co bis + oozu verstehen.

0_ 
0_ 
0_ 
0 

~0_ 
0_ 
0_ 
1

0_
0__
0_ 
1

*l * I*
aüe Kombinationen 

rnifO

Die Logiktafel nach Bild 9 für die OR-Funktion ist in der gleichen Art dargcstellt wie die 
für die AND-Funktion gellende Logiktafel nach Bild 8.

In Bild 11 ist die Logiktafel für die NAND-Funktion (not and), eine AND-Funktion mit 
nachfolgender Negation, dargeslellt.

Das Bild 12 zeigt die Logiktafel für die NOR-Funktion (not or), eine OR-Funktion mit 
anschließender Negation.

Bild 10 zeigt die Logiktafel für die NOT-Funktion (Negation). Hierbei wird ein Wert der 
binären Variablen in den anderen Wert übergeführt.

0 ! 0_

alle Kombinationen 
mitl

I } Ic
! on | o/i

PH
1 LL._LL

alle Kombinationen
mitO

Ll 
0 j 0 
0 | 0

a d | c



tun haben und die

ZZ-AND-Schallung

L-OR-Schaltung

H-AND Schaltung

A

B QBA•M- "b
HH HC

M
\Ra L

Bild 14Bild 13
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ZZ-NAND/Z-NOR- 
Schaltung

öS
Signolgeneraforen U/L ^0

Q 

t

Die Ausgangs-Widerstände der Signalgeneratoren müssen möglichst klein gegen die hier 

geltenden Dioden-Durchlaßwiderstände sein.

II-AN D-Schaltung

Bild 13 zeigt den Schaltplan einer solchen Schaltung mit drei Eingängen. Jeder dieser 

Eingänge ist an einen Signalgenerator angeschlossen.

Alle drei Signalgeneratoren können einander gleiche positive Spannungen als Eingangs­
signalwerte Ujji liefern. Die Spannung darf höchstens um die Dioden-Schleusen- 
spannung niedriger sein als die Speisespannung Ufr (Für Silizium-Dioden beträgt die 
Schleuscnspannung etwa 0,7 V). Der Eingangs-Signalwert Ujl ist hier mit dem Wert 

Null der Signalgenerator-Urspannung gegeben (Ujl äs 0).

Rw
alle Kombinationen 

mitL

Hierbei hat man die Wahl zwischen zwei möglichen Zuordnungen der Spannungswerfe zu 

den Logikzahlcn. Diese Möglichkeiten sind:

• die ZZ-Zuordnung: 1 dargestellt mit H (0 dargestellt mit L) und

• die /^-Zuordnung: 1 dargestellt mit L (0 dargestellt mit II)

Beides wird ausgenutzt, wobei man aber der ZZ-Zuordnung den Vorzug gibt. Falls auf die 
Zuordnung nicht besonders hingewiesen ist, handelt es sich demgemäß um die ZZ-Zuord­

nung.

Statt »ZZ-Zuordnung« wird auch die Bezeichnung »positive Logik« und entsprechend für 

die »/^-Zuordnung« auch die Bezeichnung »negative Logik« verwendet. Diese Bezeich­

nungen sollten aber vermieden werden, da sie mit der Logik nichts zu 
Zusätze positiv bzw. negativ zu Mißverständnissen führen können.

Das Wort »Zuordnung« kann man weglasscn und die Verknüpfungs-Grundschaltungen 
einfach mit Vorsetzen des ZZ bzw. des L kennzeichnen. In diesem Sinne bedeuten:

eine Schaltung, die bei ZZ-Zuordnung eine AND-Funktion 

realisiert
eine Schaltung, die
realisiert
eine Schaltung, die bei ZZ-Zuordnung eine NAND-Funktion 
realisiert und bei Z«-Zuordnung eine NOR-Funktion erfüllt.

bei Zr-Zuordnung eine OR-Funktion



ÜQH = ub ’
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H -OH -Schaltung A
►I

C Q►i
L

►I
*a H

Bild 16Bild 15

/1-OR-Schaltung

Bild 15 veranschaulicht eine derartige Schaltung mit drei Eingängen. Auch hier ist für* 
jeden Eingang ein Signalgenerator eingetragen. Eine Speisespannung erübrigt sich in 

dieser Schaltung.

£
£ L_

alle Kombinationen 
mitH

Signalgenenjtoren

Q

"<}

I 
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Mit den Formelzeichen

Gesamt-Sperrwidersfand aller parallelgeschaltefen Eingangs-Dioden bei der 

höchsten Umgebungstemperatur und Uj = Ujj-j und

Summe aus einem Dioden-Durchlaßwiderstand und dem Signalgenerator-Aus­
gangswiderstand für üj = Ujp

kann man die für das Bemessen einer solchen 77-AND-Schaltung zu erfüllenden Forderun­
gen so formulieren:

Es müssen sein: Rp groß gegen Rp und klein gegen Ra sowie klein gegen Rp

Bild 14 zeigt die Arbeitstabellc einer//-AND-Schaltung mit drei Eingängen entsprechend 

der in Bild 8 enthaltenen Logiktafel der AND-Funklion.

Liefert wenigstens einer der drei Signalgencratoren die Eingangs-Signalspannung 
deren Wert den der Dioden-Schleusenspannung wesentlich übersteigen muß, so tritt am 
Ausgang Uqjj auf. Dabei liegt Uqj[ um die Schleusenspannung unter dem Wert von ü jpf ~ 
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Solange an keinem der drei Eingänge der Signalwert Um auftritt, befinden sich alle 

Dioden im Durchlaßzusland. Jeder der drei Eingänge liegt hierbei über den Ausgangs­
widerstand des zu ihm gehörenden, jetzt spannungslosen Signalgenerators an Masse. Die 
Ausgangs-Signalspannung Uq p ist in diesem Fall mit der Dioden-Durchlaßspannung 

(etwa 0,8 V) gegeben.

Wird eine der drei Dioden mit dem Eingangs-Signalwert Um gesperrt, so ändert sich 
an der Ausgangs-Signalspannung praktisch nichts, auch das Sperren einer weiteren Diode 
mit der dazu gehörenden Eingangs-Signalspannung t/j// bleibt auf die Ausgangs-Signal­

spannung ohne nennenswerten Einfluß. Erst wenn an allen drei Eingängen gleichzeitig 
die Eingangs-Signalspannung U]f[ liegt, und damit sämtliche Dioden gesperrt sind, tritt 
die Ausgangs-Signalspannung Uqj-[ auf. Diese Spannung ist gemäß Bild 13 gegeben mit

Rg
RD + Rg

A ' 5
L I L



NOT-Schaltung

QAA Ub

ö
Bild 18Bild 17

Z_
H L

NOT-Scholtung (Inverter)

Die NOT-Schallung bezeichnet man meistens als Inverter. Bei ihr gehört zu U/£ der 
Wert Uqu und zu Ujfj der Wert UQL- Bild 17 gibt ein Beispiel für eine Invertcrschaltung 

mit dem Transistor T und dessen Collectorwiderstand R(J. Für Ujl kommt hier der Be­
reich in Betracht, der sich von 0 V bis zum Wert der Schleusenspannung der Basis-Emitler- 
Diodc des Transistors erstreckt. Den ZZ-Bereich der Eingangsspannung legt man mit 

einem Sicherheitsabstand über den /^-Bereich.

Mit einer Eingangsspannung Uj l •** der Transistor gesperrt. Dabei ergibt sich

Uqh = üb-Ral(Ra + *C>
Mit einer Eingangsspannung Ujjj ist der Transistor durchgeschaltct. Dazu gehört

UQL = üCErcst
Bild 18 enthält die Arbeitslabelle des Inverters. Sie entspricht der Logiktafel nach Bild 10. 

Da im Inverter nur aus Ujj der Wert Ul und aus Ul derWert Ujj gewonnen wird, gibt 

cs für einen Inverter keinen Unterschied zwischen ZZ-Zuordnung und Z>Zuordnung.

Sind die Urspannungen aller Signalgeneratoren gleich Null (U]l % 0 V), so ergibt sich 

auch am Ausgang die Spannung Null (Uql*0). diese Schaltung braucht nur Z?/.’ 
(siehe vorhergehenden Abschnitt) klein gegen Z?fl zu sein.

Bild 16 enthält die Arbeitstabelle einer ZZ-OR-Schalfung mit drei Eingängen. Dieses Bild 

entspricht der mit Bild 9 gezeigten OR-Logiktafel.

ZZ-NAND-Schaltung

Die ZZ-NAND-Schaltung (Bild 19) ist eine ZZ-AND-Schaltung (Bild 13) mit nachgeschal- 
tclem Inverter (Bild 17). Zum gesperrten Transistor gehört UQJ-J- Der Transistor bleibt 
gesperrt, solange nicht gleichzeitig auf alle Eingänge die Spannungen Ujj{ einwirken. 
Treten gemeinsam an allen Eingängen die Spannungen Ujtf auf, so sind — wie bei der 

ZZ-AND-Schaltung ausgeführt — die Dioden gesperrt, wobei der Transistor mit dem 

über Rj) fließenden Basisstrom durchgeschaltet wird. Dazu gehört UQL ~ CErCSt 
Die vor die Basis des Transistors geschaltete Diode bewirkt mit ihrer Schleuscnspannung 
ein Erhöhen der für das Durchschalten des Transistors erforderlichen positiven Spannung, 

so daß bei Uj l an einem Eingang der Transistor mit Sicherheit gesperrt ist.

72



Bild 20 zeigt die der Logiktafel nach Bild 11 entsprechende ZZ-NAND-Arbcitstabelle.

H-NAND-Schaltung

A

C Q

4ip T H LM
H

Bild 19 Bild 20

H-NOR-Schaltung
A

0
B C QH
C Hr>i

L

Bild 21 Bild 22

c

l< ’

//-Schaltung, Z-Schaltung

Jede 77-AND-Schallung ist eine Z-OR-Schaltung, ebenso wie jede Z-AND-Schaltung eine 
ZZ-OR-Schaltung darstellt. Das zeigt der Vergleich der Arbeilstabellcn mit den Logik­

tafeln:

Die Z/-AND-Arbcifstabelle (Bild 14) stimmt mit der AND-Logiktafcl (Bild 8) für den Fall 
überein, daß27 = 1 und L = 0 ist (/(-Zuordnung). Läßt man in dieser Tafel aber2Z = 0und 
L 1 gelten (Z-Zuordnung), so entspricht die Zf-AND-Arbeitstabelle nach Bild 14 der 

OR-Logiktafel nach Bild 9. Das heißt: die Schaltung nach Bild 13 ist sowohl eineZZ-AND- 

Schaltung wie auch eine Z-OR-Schaltung.

In derselben Weise wird aus der ZZ-OR-Schaltung eine Z-AND-Schallung.

Man kann demgemäß jede ZZ-AND-Schallung als Z-OR-Schaltung und jede ZZ-OR- 

Schaltung als Z-AND-Schaltung verwenden.

Das entsprechende gilt ebenfalls fürZZ-NAND und Z-NOR sowie fürZZ-NOR und Z-NAND.
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7/-NOR-Schaltung

Diese Schaltung (Bild 21) setzt sich aus der ZZ-OR-Schaltung nach Bild 15 und der Inverter­
schaltung nach Bild 17 zusammen. Die für das Durchschallen des Transistors erforderliche

Spannung Ujjj muß größer sein als die Summe der Schleusenspannungen von Diode und 

Basis-Emitter-Strecke des Transistors. Bild 22 enthält die dem Bild 12 entsprechende 
ZZ-NOR-Arbeitstabelle.
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(Monolithisch) integrierte Digital-Schaltungen

Ein-

74

RTL 
DTL 
DTLZ

Monolithisch integrierte Schaltung

Integrierte Schaltungen sind solche Schaltungen, bei denen die Schallungselemente derart 

untrennbar zusammengebaut und untereinander elektrisch verbunden sind, daß die 
Schaltung hinsichtlich Datenblatt, Lieferung, Anwendung und Instandhaltung als unteilbar 
gilt.

Eine monolithisch integrierte Schaltung vereinigt auf einem Einkristall-Halbleiterplättchen 

in flächenhafter Struktur Transistoren, Dioden und Widerstände mit dazugehörenden 
elektrischen Verbindungen, die gemeinsam eine Schaltung bilden. Eine solche integrierte 
Schaltung stellt vielfach wieder ein Bauelement einer größeren Schaltung dar.

Widerstands-Transistor-Schaltungsart 

Dioden-Transistor-Schaltungsart 

Dioden-T ransistor-Schaltungsart 

mit Z-Dioden

Familien von integrierten Digital-Schaltungen

Integrierte Digital-Schaltungcn bilden eine Familie, wenn sie sich unmittelbar zu einer 

größeren Schaltung zusammenschalten lassen. Dazu gehört, daß sie in einem bestimmten 
Temperatur- und Speisespannungs-Bereich unter Berücksichtigung von Ausgangsbelastun­
gen und Exemplarstreuungen übereinstimmende ZZ- und Z-Bereiche aufweisen. Außerdem 

werden oft noch übereinstimmende Gehäuse und gleichartige Anschlußbelegungen 

dazugerechnet.

Schaltungsarten

Die (monolithisch) integrierten Digital-Schaltungcn enthalten als wesentliche Bestandteile 

Inverter. Unter einem Inverter versieht man eine Schaltung, in der einem Eingangs- 
Signalwert Ujj bzw. U[j der entgegengesetzte Ausgangs-Signalwerl zugeordnet ist. Die 

Inverter-Schaltung und ihre Funktion im Zusammenhang mit dem Verknüpfen von 

gangssignalen kennzeichnet die Schaltungsart einer integrierten Digital-Schaltung.

Die wichtigsten Schaltungsarien für integrierte Digital-Schaltungen mit bipolaren Tran­

sistoren sind:

resistor transistor logic 
diode transisfor logic 
diode transistor logic with Z-diodes

Digital-Schaltung

Eine Digifal-Schaltung arbeitet mit diskreten Spannungswerten bzw. -wcrtebercichcn, die 
sich nicht überlappen. Der Übergang von einem Werfebereich zum anderen erfolgt 
sprunghaft. Damit stehl eine Digital-Schaltung im Gegensatz zu einer Analogschallung, in 
der der Signalwert beliebig innerhalb eines gegebenen Aussteuerbereichs variiert werden 

kann.

In dem hier betrachteten Rahmen handelt es sich um binäre Digital-Schaltungen. Für diese 
gibt es nur zwei Spannungsbereiche, nämlich den ZZ-Spannungsbereich (High) und den 

Z-Spannungsbcreich (Low). Diese Spannungsbereiche werden mit l'jj und U L bezeichnet.



Diese Schaltungsarten sind nachstehend kurz erläutert.

allen Eingängen liegt.

4

0

Ui,

Bild 2 Bild 3Bild 1
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~55'C

transistor transistor logic 
cmilter coupled transistor logic

TTL
ECTL

0.6 
Ofi 
0.2 
0 iv;

0 0.2 0.4 0.6 0.6 1 1.2 1.4 V 
Eingangsspannung —•-

Transistor-Transislor-Schaltungsar»
Transistor-Schaltungsart mit 

Emitter-Kopplung

0
■o t

Tin

V

T * 'I

Die Bilder 2 und 3 enthalten die übertragungs- und Eingangs-Kennlinien einer solch e 

Schaltung für jeweils drei Temperaturen.

Jede Übertragungs-Kennlinie zeigt, wie die Ausgangsspannung Uout mit der Eingang ss — 

Spannung U{n zusammenhängt. Diese Eingangsspannung kann dabei (weil es sich um ei re cs 
77-NOR-Verknüpfung handelt) an einem Eingang allein oder an zwei Eingängen oder a «— 
allen drei Eingängen liegen, wobei in den ersten zwei Fällen an den anderen Eingänge r—». 

die Spannung U £, liegt oder diese offen sind.

Die Spannung UoutH hängt stark von der Belastung ab.

Jede Eingangs-Kennlinie stellt den Zusammenhang des Eingangsstromes mit der anlieg er-»------

den Eingangsspannung dar.

Vorteile: Relativ geringer Leistungsverbrauch, relativ wenig Schaltungselcmente u r-» «=■ 

deshalb nur geringe Streuungen.

Nachteile: Starke Temperaturabhängigkeit der Kennlinien, erhebliche AbhängigKc«s ■-fc 

der Spannung Uouih von der Belastung durch weitere angehängte RTL-Bauelcmer»t «=s= w 
also kleine hochstzulässige Ausfächerungszahl, kleine zulässige Störspannungen, Scha.1 ■ —- 

Zeiten relativ lang.

RTL-Schaltungsart

Bild 1 zeigt die Grundschalfung mit beispielsweise drei Eingängen, wobei jedem Eingno j 
ein Transistor zugeordnet ist und alle drei Transistoren einen gemeinsamen Collector*  
widerstand haben. Es handelt sich hierbei um eine ZZ-NOR-Verknüpfungs-Schaltung. Das. 

bedeutet: Am Ausgang tritt U £. auf, wenn wenigstens an einem Eingang Uff liegt. Uf[ ent  
steht am Ausgang, wenn U L an
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o
\W

oMl

yrn läy
125 25



r~K4

0

Bild 4 Bild 5 Bild 6

Bild 5 zeig! die Übertragungs-Kennlinien für untereinander

\UnC

Bild 7

76
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DTL- Schaltungsart

Bild 4 zeigt die Grundschaltung einer DTL-ZZ-NAND-Verknüpfungs-Schaltung mit drei 
Eingängen. Hier wird eine Zf-AND-Vcrknüpfung mit den drei Eingangsdioden vorge­

nommen. Ein anschließender Inverter bewirkt die Inversion dieser Verknüpfung (H- 
NAND).

Ä

I
('M

verbundene Eingänge:
Ufo = &inA = UinB ~ &inC °^er für zwei miteinander verbundene Eingänge oder 

für einen Eingang, wobei die nicht benützten Eingänge offen gelassen sind.
In Bild 6 sind die Eingangs-Kennlinien aufgetragen. Den Bildern 5 und 6 liegen, wie den 
Bildern 2 und 3, verschiedene Umgebungs-Temperaturen zugrunde.

Vorteile: Geringe Abhängigkeit der Signalwerte von der Belastung durch weitere an­
gehängte DTL-Bauelemente, höhere zulässige Störspannungen, kleine Schalfzeiten, mäßi­

ger Leistungsverbrauch.
Mit dem Zusammenschalten der Ausgänge mehrerer Einzelschaltungen erreicht man in 

bezug auf die Ausgänge eine Z-OR-Verknüpfung (wired OR).
Nachteile: Notwendigkeit einer Hilfsspannung, (die Hilfsspannung ermöglicht jedoch 

ein Verkürzen der Schaltzeifen), störender Einfluß der Parallel-Kapazitäten der Eingangs­

dioden.

I-------------- * ° 

r L?
l.MHt

3
£-h-

UinC 
i 
o-

Die Hilfsspannung kann mit einer Schaltungsvariante (Bild 7) vermieden werden. Diese 
Variante läßt außerdem einen höheren Wert für liß zu. Daraus folgt für Uin = U£ ein 

niedrigerer Strom über die Eingangsdioden und damit die Möglichkeit, mehr Eingänge 
nachfolgender DTL-Bauelemente an einen Ausgang anzuschließen als in der Schaltung 

nach Bild 4.

Effi 
75 X 0°C I
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TTL-Schaltungsart

Bild 11 stellt den Schallplan der Grundschaltung einer TTL-Z7-NAND-Verknüpfungs- 

schaltung mit drei Eingängen dar. Wie aus einem Vergleich mit Bild 4 bzw. 7 entnommen

77
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DT LZ-Schaltungsart

In Bild 8 ist eine DTLZ-JZ-NAND-Schaltung dargestellt, die — abgesehen von der Z- 
Diode — weitgehend der DTL-ZZ-NAND-Schaltung nach Bild 7 entspricht.

Zu der Schaltung nach Bild 8 gehören die in den Bildern 9 und 10 eingetragenen Kenn­
linien. Die Übertragungs-Kennlinie (Bild 9), die — wie immer beiZZ-NAND-Schaltungen — 

zusammengcschaltcte Eingänge bzw. ein Offenlassen nicht benützter Eingänge zur Vor­
aussetzung hat, weist einen besonders schmalen Umschaltbereich auf. Das Fehlen von 
Temperalurangaben ist ein Hinweis darauf, daß die Übertragungs-Eigenschaften von der

*—

Temperatur kaum beeinflußt werden. Dies folgt daraus, daß in DTLZ-Schaltungen mit 

relativ hohen Spannungen gearbeitet wird, gegen die die temperaturbedingten Spannungs­
verschiebungen und die Breite des Umschaltbereichcs belanglos sind. Die Eingangs- 
Kennlinie (Bild 10) entspricht im Prinzip der Eingangs-Kennlinie einer DTL-Schaltung. 
Auch auf ihren Verlauf hat die Temperatur keinen wesentlichen Einfluß.

Vorteile: Besonders hohe zulässige Werte der Störspannungen, im Vergleich zu den 

verwendeten Spannungen schmaler Umschaltbereich, keine nennenswerte Temperatur­
abhängigkeit.

Nachteile: Höherer Leistungsverbrauch, relativ lange Schaltzeitcn.

°0
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gegen die Basis eine positive Spannung hat. Man muß dafür sorgen, daß die Verstärkung 
des so gebildeten Transistors klein bleibt.

78
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Vorteile: Kürzere Schaltzeitcn als bei RTL und DTL bzw. DTLZ, erreicht einerseits mit 

kleineren Parallel-Kapazitäten im Eingang und andererseits damit, daß beim Sperren des 

zweiten Transistors dessen Speicherladung über den Eingangs-Transistor abgeführt wird. 
Geringe Abhängigkeit der Signalwerfe von der Belastung durch weitere angehängte 
TTL-Bauelemente, höhere zulässige Störspannungen, mäßiger Lcistungsverbrauch.

Nachteile: Jeder Emitter des Eingangs-Transistors kann als Colleclor wirken, wenn er

werden kann, sind in den TTL-Schaltungen die Eingangsdioden der DTL-Schallungcn a.. 
Basis-Emilter-Dioden des Eingangs-Transistors (Mehrfachemilter-Transistor) realisiert.

Bild 12 enthält die Übertragungs-Kennlinien, wie sie sich für drei Umgebungstempera­

turen bei zusammcngeschalleten Eingängen ergeben. Für die TTL-Schaltungsart ist der 
Kennlinienknick im Umschaltbereich charakteristisch.

Bild 13 zeigt die Eingangs-Kennlinien, die denen der DTL-Schaltungen im Prinzip ent­
sprechen. Bei der TTL-Schaltungsart gibt es zahlreiche Varianten für die Ausgangs­

schaltung. Beispiele hierzu geben die Bilder 14 und 15. Mit solchen Ausgangsschaltungen 
erreicht man niedrigere Ausgangswiderstände und deshalb größere hochstzulässige Aus- 
fächerungszahlcn. Außerdem kann man damit die Schaltzcitcn für die beiden Wechsel 

zwischen L- und //-Bereich aneinander angleichen.
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Eingangsspannungen sind die zu den Eingängen A, B, C gehörenden Transistoren 
sperrt, der zu Urcf gehörende Transistor leitend. Mit zunehmender Eingangsspannuri 
wird der Strom von den Eingangstransistoren übernommen und 

gesperrt (wegen des gemeinsamen Emilterwiderstandes). 
Leitender Referenztransistor bedeutet Üqui^ = Ul, 

gesperrter Referenztransistor Uguh = üpj.

ECTL-Schaltungsart

Bei dieser Schaltungsart ist der Eingangsteil ein Differenzverstärker, in dem die eine Sc 11 ■

die den Eingängen zugeordneten Transistoren umfaßt und die andere Seite einen mit seine r— 

Basis an eine Referenzspannung angeschlossenen Transistor enthält. Alle diese Transistore «—■ 
haben einen gemeinsamen Emittcrwidersfand (Bild 16). Mit dem Anschluß der Ausgangs  
Transistoren an die beiden Seiten des Differenzverstärkers erhält man einen ZZ-OR- un<J 
einen ZZ-NOR-Ausgang. Die Emitterfolger am Ausgang sind hier zum Ausgleich der Span  

nungspegel erforderlich. Die ECTL-Schaltungen arbeiten mit Transistoren, die nicht über  
steuert werden.

Die Übertragungs-Kennlinie für den ZZ-OR-Ausgang Qx (Bild 17) entsteht so: Bei kleine r»

gt- ----

der Rcferenztransisto ■—

°0

Die Übertragungs-Kennlinie für den ZZ-NOR-Ausgang Q., (Bild 18) entsteht in ähnlicher- 

Weise bis zu Eingangsspannungen mit Werten, die zum Sperren des Referenztransistors 

führen. Anschließend ist die Stromzunahme in den Eingangsfransistoren geringer und 
dementsprechend die Abnahme von Uoui2 flacher. Beim Erreichen der Übersteuerungs — 

grenze nimmt der Collectorstrom zugunsten des Basisstromes wieder ab und damit Unuf'» 

wieder zu.

Der Verlauf der Eingangs-Kennlinie (Bild 19) entsteht durch den Differenzvcrslärkcr — 
Eingang. Der starke Anstieg bei hohen Werten von U[n hängt mit dem Überschreiten der 

Sältigungsgrenze zusammen.
Vorteile: Sehr geringe Schaltzeiten wegen des Vermeidens der Übersteuerung, hohes 

hochstzulässige Ausfächerungszahl, gleichmäßige Belastung der Speisespannungsqucll 

wegen des Differenzverstärkers, zwei Ausgänge (einer invertierend, einer nicht inver— 
lierend), Umschaltspannung mit Bezugsspannung (Referenzspannung) fcslgelegt und des — 
halb bei temperaturunabhängiger Referenzspannung kein Temperatureinfluß auf die Um — 

schahspannung.

Nachteile: Relativ hoher Leistungsverbrauch, Notwendigkeit einer Bczugsspannung. 

geringe zulässige Werte der Slörspannung.

H-NOR-Ausgang Q? 

==^75t | 
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Zähldekaden mit dem JK-Flipflop FPJ101

Bild 1

8 9 10 11 12 13 74

Bild 2
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r 
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Übersicht

In diesem Beitrag wird beschrieben, wie eine Zähldekade mit dem in der Überschrift ge­

nannten Flipflop-Typ für Parallelsteuerung bzw. für Seriensteuerung entworfen wird. Das 
JK-Flipflop FPJ 101 ist ein Zweispeicher-Flipflop. Es hat drei J-Eingänge und drei K- 

Eingänge, die jeweils in einer ZZ-AND-Verknüpfung zusammengefaßt sind, und einen

Takteingang. Außerdem gibt es noch einen Setz- und einen Löscheingang sowie zwei Aus­

gänge. Bild 1 zeigt das Schaltungs-Symbol des FPJ 101, Bild 2 die Belegung der Anschlüsse 
des zweireihigen Steckgehäuses und Bild 3 den Stromlaufplan.

R 02
I“

T
J e,

Nach den Erläuterungen der beiden Steuerungsmöglichkeiten von Zählern werden so­
wohl für die Parallel- wie auch für die Serienstcuerung die Eingangsgleichungen der 
Flipflops aus den Logiktafcln abgeleitet, mit Hilfe von Karnaugh-Tafeln weiter verein­

facht und anschließend die Schaltplänc der so entstehenden Zähldekaden angegeben.

Parallelgestcuerte und seriengesteuerte Zähler

Bei Parallelstcuerung liegen die Takteingänge sämtlicher Flipflops des Zählers parallel 
an einer Taktleitung. Somit werden immer alle die Flipflops gleichzeitig umgcslellt (Än­

derung des Ausgangszustandes), bei denen die den Eingangs-Gleichungen entsprechenden 

Signalwerle zur Taktzeit (Bitzeit) tH an den J- bzw. K-Eingängen liegen. Das bedeutet

80
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Im Gegensatz zu den parallelgesteuerten Zählern wird bei den scriengesteuerten Zählern 
nur der Takteingang des Eingangs-Flipflops des Zählers direkt vom Taktimpuls gesteuert, 
während die Takteingänge der übrigen Flipflops von geeigneten Flipflop-Ausgängen 

innerhalb der Zähldekadc angesteuert werden. Diese Zähler arbeiten demnach asynchron.

ÜT

!◄-

?

JIJ

I

für einen Dezimalzähler, daß der Übertragungsimpuls zum Ansleuern der nächsten 

Dekade um nur eine Flipflop-Laufzeit verzögert nach dem 10. Zählschritt am Ausgang 
erscheint.

Der parallelgesteuerte Zähler arbeitet synchron. Der Synchronismus wird mit dem 
meinsam auf alle Flipflops einwirkenden Taktimpuls erreicht.

Man muß beim Entwurf von seriengesteuerten Zählern feststellen, welcher Flipflop-Aus­
gang den Auslöse-Impuls für den Takfeingang eines der übrigen Flipflops liefern kann. 
Dafür muß bekannt sein, ob der Auslöse-Impuls zum Umschaiten der Flipflops von II auf Zz 

oder von T, auf II gehen muß. Da sich der Auslöse-Impuls für die intern angesteuerten 
Flipflops nicht mit jedem Zählschritt so wie in der am Eingangs-Flipflop bewirkten Weise

81

R o-
2

r j r«=r

J;O-H

*7

„ 9 . . 
Aj°—M“



I

X

Bild 4 Bild 5 Bild 6

2 
0
1

1

1_

0_ 

1

X
2 
x
2 
x 

_1_ 

x
1

0_

0

0_ 

0

0

1

0_

1

0

2
2
1

2
0_
0

0_

1_

1

2 
x_ 
2 
x_ 
1

x 
2 
x

2
2 
x_ 
X

0_ 

1 

x_ 
x_ 
x_ 
x_ 
0 

0

X

X

X 

x 
0_ 

0_ 

0_ 

J_ 
x_ 
X

x_ 
x_ 
x
2 
0_ 
1

x_
X

2 
X

0_ 
2 
2 
o 
o

0
0_
0_
0_
0_
2
2
1

ändert, ergeben sich zusätzliche, frei wählbare Eingangs-Kombinationen. Diese gestalten 

ein weiteres Vereinfachen der erforderlichen Eingangs-Gleichungen für die Flipflops.
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Die Eigenschaften des JK-Flipflops FPJ 101 sind in Form einer Logiktafel mit Bild 5 feslge- 
legt. Darin bedeutet der Buchstabe X, daß an dem entsprechenden Eingang beliebig 0 
oder 1 liegen kann. Von den beiden Ausgängen ist lediglich der Ausgang Qj in Betracht 

gezogen. Am Ausgang Q., liegt bei diesem Flipflop jeweils der inverse Signalwert.

Entsprechend den vier Binärziffern, die im hier verwendeten Code für jede Dezimalziffer 
vorgesehen sind, werden für die Zähldekade vier JK-Flipflops benötigt, die im folgenden 

mit A, B, C und D bezeichnet sind.

Logiktafel für die Flipflops bei Parallelsteuerung

Aus den Bildern 4 und 5 läßt sich die in Bild 6 enthaltene Logiktafel wie folgt ermitteln: 
Die linke Seile des Bildes 6 ist eine Wiederholung des Bildes 4. Der Code wird hier durch 
die Logikzahlen an den Ausgängen Q* der Flipflops A, B, C, D dargcstclll. Im rechten Teil 

dieses Bildes sind die an den Eingängen J und K der rlipflops für das Umstellen auf die 

nächste Zählerstellung benötigten Logikzahlen eingetragen. In jeder Zeile stehen unter 
Jx\» -*B' KB die Logikzahlen für die Flipflop-Eingänge, die das Einstellen der Flip­
flops nach Ablauf des Taktimpulses ermöglichen, so wie es von dem in der nächsten Zeile 

links stehenden Code gefordert wird.

82

t/»

J I X i 0
2_l£ £

x 11 2 
ZELl

Grundlagen

Für den Entwurf einer Zähldekade muß die Codierung der Zahlen 0 bis 9 leslgelegt wer­
den. Außerdem müssen die Eigenschaften der zu verwendenden Flipflops bekannt sein. 

Bild 4 zeigt in Tabcllenform die hier zugrunde gelegte Codierung, d. h. den (1, 2, 4, 8)- 

Code, der durch die Logikzahlen a, b, C, d an den Ausgängen der Flipflops A, B, C, D 
dargeslellt wird.
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Die Logik-Gleichungen für die Eingänge der Flipflops bei Parallelsteuerung

= a

Vereinfachen der Gleichungen mit Karnaugh-Tafeln

JA 
ka 
JB
Kß
JC

KC

JD 
kD

Bild 7 zeig! eine Karnaugh-Talel für 4 Variablen, die 16 Einzelfelder umfaßt. Von diesen 
werden für das Codieren der Zahlen 0 bis 9 zehn Einzelfelder ausgenutzt. Bild 8 läßt er­
kennen, wie die zu codierenden Zahlen diesen Einzclfcldern zugeordnet sind. Beim Ein—
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Hierzu ein Beispiel: Entsprechend dem zugrunde gelegten Code muß für den Übergang 

von der Zahl 0 auf die Zahl 1, d. h. von der 1. Zeile auf die 2. Zeile, die Logikzahl des Aus­

gangs vom Flipflop A von 0 auf 1 umgestellt werden. Dazu gehört, wie Bild 5 entnom­
men werden kann, an J_\ die Logikzahl 1, während die Logikzahl an beliebig ist. Das 

ist in der ersten Zeile unter und eingetragen. Für die übrigen Flipflops muß beim 
Übergang von der ersten in die zweite Zeile die Logikzahl 0 an Qx erhalten bleiben. Dazu 

gehört, wie Bild 5 entnommen werden kann, 0 an J und X an K.

C‘d + ä- b'C-d + ä‘b-C'd 

a-b'C-d + a- b- c- d + a- b’C-d

Jede Zeile von Bild 4 bzw. des linken Teils von Bild 6 kann als eine AND-Funktion der 
allgemeinen Logikzahlen a, b, C, d, ihrer Negationen ä, b, c, d und Kombinationen davon 

aufgefaßt werden. Damit erhält man die Logik-Gleichungen für die Eingänge der Flipflops, 
wenn man eine OR-Funktion aller derjenigen AND-Funktionen bildet, die als Resultat 
in der Spalte des entsprechenden Eingangs die Logikzahl 1 ergeben. Aus Bild 6 können so 
die Eingangs-Gleichungen für die J- und K-Eingänge der vier Flipflops unmittelbar abge­
lesen werden.

Beim Übergang von der zweiten auf die dritte Zeile muß die Logikzahl am Ausgang Q . 

vom Flipflop A von 1 auf 0 wechseln, wozu X an und 1 an K2y erforderlich ist. Die Log i k- 
zahl des Ausgangs Qt vom Flipflop B muß von 0 auf 1 wechseln. Das erfordert 1 an Jjß und 

X an K3. Für Jg und Jp gilt hier noch 0 und für Kq und Kj) noch X. Nach diesem Schema 

ist die gesamte Logiktafel aufgebaul.

Beispielsweise gehört zu 1 an Jq nur die vierte Zeile (Zahl 3 am linken Ende dieser Zeile). 
Darin steht in den zu A, B, C, D gehörenden Spalten 110 0, was als a • b • C • d darstell­
bar ist. Man erhält also Jg = a • b • c ■ d. In entsprechender Weise erhält man alle anderen 

Eingangs-Gleichungen:

= a • 6 ■ c • d 4- 
= a • b • c • d 4- a

= ä-5-c-d + ä-b-c-d + äb- 
a • b • c • d 4- 
■b-cd 

•b-c-i + a- b- c- d
— a • b ■ c • d 

= a ■ b • c • d 

= a ■ b • c • d

= a • 5 • c • d
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•ragen der aui Bild 6 zu entnehmenden 0 und 1 und X in die Karnaugh-Taleln spar! 
Zeit, wenn man »ich dafür des Bildes 8 bedient.
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Die freibleibenden Einzelfelder gehören zu Kombinationen der 4 Variablen, die für den 
verwendeten Code nicht ausgcnulzt werden. In diese Einzelfclder kann man ein X ein­

tragen (Bild 9), weil es für den Code beliebig ist, ob die dazugehörenden Kombinationen 
als AND-Funktion eine 0 oder eine 1 ergeben. Man kann diese Felder somit für das mit 
den Karnaugh-Tafeln mögliche Vereinfachen der Eingangs-Gleichungen zu Hilfe nehmen.

0
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d 
d

c C C
Kg°a

Die Bilder 10 ... 13 zeigen die Karnaugh-Tafeln für die oben angegebenen Eingangs- 
Gleichungen der Flipflops. Das Bild 10 könnte entfallen: Die Karnaugh-Tafeln für und 

Ka werden an sich nicht benötigt; die hierzu gehörenden Spalten in der Tabelle von 
Bild 6 enthalten die Logikzahl 0 nicht. Deshalb sind alle zu den Zahlen 0 bis 9 gehörenden 
Einzelfeldcr (Bild 8) mit 1 oder X besetzt, und die restlichen Einzelfelder können ebenfalls

d ä a



Wie in den Bildern 10 bis 13 eingetragen, erhält man

o

Bild 14

Logiktafel für die Eingänge der Flipflops bei Seriensteuerung
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In Bild 14 ist der daraus für die Zuordnung ZZ = 1 und L = 0 folgende Schaltplan d«= r— 
parallelgesteuerten Zähldekade mit vier JK-Flipflops FPJ 101 dargestellt. Zu beachten ist 
dabei, daß ein freibleibender Eingang die gleiche Wirkung hat wie ein Eingang, an dem 

Uj[ liegt.

kB 
a

kD 
a

Bei Seriensteuerung wird nur der Takteingang des Flipflops A vom Taktimpuls gestcuc r~ t  
Die Steuerung des Takteingangs für die Flipflops B, C und D geschieht jeweils intern vo nr» 
Ausgang eines vorangehenden Flipflops.

tksiellung
O'

JD 
a • b • ca • d

R Q2
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R Q2 
<> C

?___
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R Q2 
| 0

?____ __
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Dabei muß man feststellen, welcher Flipflop-Ausgang den Auslöse-Impuls für ein besti rr» rr»— 
les Flipflop liefern kann. Es muß also bekannt sein, ob der Auslöse-Impuls von L auf II od «s ■— 
von n auf L gehen muß, um das Umschalten des entsprechenden Flipflops bewirken z.«_« 
können. Beim FPJ 101 ist dafür ein Übergang von L auf H erforderlich. Für die ZuorcJ — 

nung II = 1 und Z = 0 bedeutet das ein Umschalten, wenn am Eingang T des Flipflo p>s 
ein Übergang von 0 auf 1 stattfindet.

mit X besetzt werden. Eine vollständig mit Xoder 1 besetzte Karnaugh-Tafel bedeutet abc 
daß die damit gegebene Logik-Gleichung den Wert 1 annimmt.

R Q2
A

Zum Aufstellcn der Logiktafcl braucht man zunächst wieder eine Tabelle für die Codicru r» 
(Bild 4). Dieser Code wird auch hier durch die Logikzahlen an den Ausgängen QA d r~ 
Flipflops A, B, C, D dargestellt. Das ist in der Tabelle im linken Teil von Bild 15 gezei g t  
Aus diesen Beziehungen kann man ablesen, welche Flipflop-Ausgänge zum Ansteuern d <= r~ 
T-Eingänge (Takteingänge) der Flipflops B, C, D benützt werden können. Wie aus d r- 
linken Seite des Bildes 15 zu sehen ist, geht der Ausgang Q, des Flipflops A jeweils dann vo r~» 
1 auf 0 über, wenn das Flipflop B umschallen muß. Weil das Signal am Ausgang Q2 invc r-s.
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Bild 15

Logik-Gleichungen für die Eingänge der Flipflops bei Seriensteuerung
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Wegen der in Bild 15 zusätzlich eingetragenen X gehen die Vereinfachungen hier weiter 

als bei der Parallelsfeuerung.
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Man kann die Mehrzahl der hier gegebenen Vereinfachungsmöglichkeiten aus Bild 15 so­
fort erkennen. Die Eingangs-Kombinationen sind für J^, K^, Kjj, Jp, Kg und Kp jeweils 
gleich der Logikzahl 1 zu setzen, da die hierzu gehörenden Spalten keine 0 enthalten. In 

der Karnaugh-Tafel sind demgemäß sämtliche Einzcllelder mit 1 bzw. mit X auszufüllen.
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Das Flipflop A wird hier genauso mit dem Taktimpuls von außen angesteuert, wie bei der 

vorher beschriebenen Parallelsteuerung, und es gelten daher für die Eingänge und 
auch wieder die entsprechenden Spalten aus Bild 6.

zu dem am Ausgang ist, kann der Ausgang Q., des Flipflops A den Auslöse-Impuls für 
das Flipflop B liefern. Ebenso kann der Auslöse-Impuls für das Flipflop C vom Ausgang Q2 

des Flipflops B abgenommen werden. Schließlich ist cs möglich, den Auslösc-Impuls für 
das Flipflop D vom Ausgang Qo des Flipflops A zu nehmen. (Die Flipflops B und C sind da­
für nicht geeignet, weil mit ihnen zwar das Umschalten des Flipflops D von 0 auf 1, aber 

nicht das Rückstellen von 1 auf 0 nach dem 10. Zählimpuls gelingt.)

In die Tabelle von Bild 15 kann außerdem überall da ein X eingetragen werden, wo die 
Spannung am Auslöse-Eingang nicht von 0 auf 1 übergeht, weil sich nur beim Übergang 

von 0 auf 1 eine Änderung am Flipflop-Ausgang ergibt. Alle übrigen Eintragungen ge­

schehen wieder mit Hilfe der Tabelle in Bild 5. Zu beachten ist dabei nur, daß der Takt 
für die Flipflops B und D vom Ausgang des Flipflop A kommt und daß Flipflop C seinen 
Takt vom Flipflop B erhält. Im übrigen ist die Tabelle von Bild 15 ebenso aufgebaul wie 

die Tabelle von Bild 6.
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Diese Gleichungen lassen sich mil Karnaugh-Tafeln unter Berücksichtigung der X-Fcldcr 
vereinfachen (Bilder 16 und 17), und man erhält folgende Eingangs-Gleichungen für die 
Flipflops bei Seriensteuerung:

Außerdem gelten für die T-Eingänge der Flipflops entsprechend dem vorigen Abschnitt die 
Bedingungen

Jß
JD = a

In Bild 18 ist der daraus für die Zuordnung 27 1 und L = 0 folgende Schallplan der
seriengestcucrten Zähldekadc mit vier JK-Flipflops FPJ 101 dargcstellt. Zu beachten ist 
dabei wieder, daß ein freibleibender Eingang die gleiche Wirkung hat wie ein Eingang, 
an dem Up[ liegt, und daß die Ausgänge Q., der Flipflops FPJ 101 stets das zu Qj invertierte 
Signal liefern.

a • b • c • d

d a
x Ix
x]

i X XI 
l-1~ ~xi>

c c

Lediglich für Jjj und für Jj) ergeben sich Eingangs-Gleichungen mit von 1 verschiedenem 
Ergebnis:

= fl-6-c-d +

• b • c • d
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Übersicht

\~10

Bild 1

Wahl der Farbträger-Frequenz beim PAL-Farbfernseh- 
Verfahren

-15 
dB

6 MHz

Die beim Schwarz-Weiß-Fernsehen festgelegfen Grenzen für das Spektrum des dem Bild­
träger aufmodulierten Gesamtsignals (BAS-Signal) (Bild 1) müssen auch beim Farb-Fern­

sehen eingehalten werden. Deshalb muß in dem vom BAS-Signal belegten Frequenzband 
von (0 ... 5) MHz zusätzlich die Farbinformation übertragen werden.

Der dafür erforderliche Frequenzbereich deckt sich mit dem Frequenzbereich, in dem das 
BAS-Signal besonders hohe Anteile hat. Deshalb muß man die Farbinformation innerhalb 

der mit der Grenzlinie für das Spektrum des Gcsamtsignals festgelegten Frequenzgrenzen 

in einen anderen Frequenzabschnitt verlegen. Diese Frequenzumsetzung wird so vorge­
nommen, daß man einem Hilfsträger mit einer Frequenz von rund 4,4 MHz die Farbinfor­
mation aufmoduliert. Diesen Hilfsträger bezeichnet man als Farbhilfsträger oder 

Farbträger.

Kammspektrum

Auf Grund der Zusammensetzung des Fernsehbildes aus einzelnen Zeilen (625 Zeilen/Bild) 
ist das Spektrum des BAS-Signals, auch im Falle eines ständig wechselnden Bildinhaltes, 

kein kontinuierliches, lückenloses Spektrum, sondern zeigt Häufungen in der Umgebung 
der ganzzahligen Vielfachen der Zeilenfrequenz. Die Hüllkurve der Maximalamplituden 
dieser Häufungen nimmt mit zunehmender Frequenz ab (Bild 2). Zwischen den Häufungen 
gehen die Amplituden des Spektrums nahezu auf den Wert 0, so daß relativ breite 

Lücken vorhanden sind, die beim Spektrum des BAS-Signals vom Schwarz-Weiß-Fernse- 

hen nicht ausgefüllt sind.

Die Maximalamplituden der Häufungen sind im wesentlichen durch die ständig vorhan­

denen Zeilen-Synchronisier-Impulse bedingt, die vollkommen periodisch verlaufen und 

damit ein ausgeprägtes Linienspektrum ergeben (Bild 3). Um diese Linien herum grup­
pieren sich noch weitere Spektrallinien im gegenseitigen Abstand von 25 Hz, die von der 
Grundfrequenz der gesamten Synchronisier-Impulse hervorgerufen werden. Bild 4 zeigt 
die Aufgliederung des mit den Zeilen-Synchronisier-Impulsen gegebenen Linienspektrums 
beim Hinzukommen der Bild-Impulse. In Bild 5 sind Ausschnitte aus einem Momen-
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kbweichung von der Farbträger-Frequenz

tanspektrum des BAS-Signals dargestellt. Dabei handelt es sich um Hüllkurven, die jeweils 
Häufungen im Linienspeklrum cinschließen. Man erkennt, daß beim Hinzulreten des Bild­
inhalts der Charakter des Spektrums (das Kammspektrum) erhalten bleibt.
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Frequenzverkämmung

Durch passende Wahl der Farbträger-Frequenz kann man das gesamte kammähnlichc 
Spektrum des Farbart-Signals genau in die Frequenzlücken des BAS-Signals legen und 
gelangt so zur sogenannten »Frequenzverkämmung« von BAS- und Farbart-Signal.

Daß man den Farbträger an das obere Ende des Videofrequenzbereiches legt, hat seinen 
Grund darin, daß dort die Amplituden des BAS-Signals sehr klein sind und deshalb kaum 
ein Eindringen von Anteilen dieses Signals in den Farbkanal befürchtet werden muß. Zum
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Das Signal, das die Farbinformation enthält, hat ein ähnliches Spektrum, weil es dieselbe 
Zeilenstruktur aufweist wie das BAS-Signal. Allerdings sind die Maxima nicht so ausgeprägt 
wie beim BAS-Signal, weil die Synchronisier-Impulse nicht darin enthalten sind. Nach der 
Modulation auf den Farbträger erhält man zwei Seitenbänder mit den beschriebenen 
Kammspektren (Bild 6).

Das modulierte Signal nennt man Farbart-Signal.
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anderen treten Störungen des im BAS-Signal enthaltenen Leuchtdichte-Signals durch das 
Farbart-Signal im hohen Frequenzbereich weit weniger in Erscheinung.

Die Frequenz des Farbträgers darf jedoch nur so groß werden, daß für die auf den Farb­
träger aufmodulierten Farb-Differenzsignale innerhalb der Frequenzgrenzen für das Ge- 
samtsignal noch eine ausreichende Bandbreite zur Verfügung steht.
Diese Voraussetzung ist erfüllt, wenn die Farbträgerfrequenz bei etwa 4,4 MHz liegt.

Bild 7 zeigt die Hüllkurven der Spektren eines BAS-Signals und eines Farbarl-Signals 
(/■'-Signal), wobei die bei der Farbfernseh-Übertragung angewendete Bandbegrenzung 
für das Farbart-Signal nicht berücksichtigt ist.

I
4 

Frequenz

Viert elzeilen-Offset

Beim PAL-Farbfernseh-Verfahrcn hat das Spektrum des Farbart-Signals eine andere Zu­
sammensetzung als beim NTSC-Vcrlahren. Das folgt daraus, daß beim PAL-Verfahren ein
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Dieser günstige Zusammenhang zwischen Zeilen- und Farbträger-Frequenz wird als 
sogenannter »Halbzeilen-Offset« bezeichnet. Mit der genormten Zeilenfrequenz von 
15625 Hz gelangt man gemäß obiger Beziehung mit n = 283 zu einer Farbträger-Frequenz 
von 1pj? = 4,4296875'MHz, die für das NTSC-Vcrfahren vorgeschlagen wurde.
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Farbträger-Frequenz beim NTSC-Farbfernseh-Verfahren

Beim NTSC-Vcrfahren, bei dem das Farbart-Signal die eben erwähnte spektrale Zusam­
mensetzung besitzt, wird eine Frequenzverkämmung mit genau gleichem gegenseitigem 
Abstand der Maximalamplituden der Häufungen erreicht, wenn die Farbträger-Frequenz 
1pT so gewählt wird, daß sie ein ungeradzahliges Vielfaches der halben Zeilenfrcquenz 
beträgt:

I
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/FT = (2-n + 1)--^
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Hier gilt:

<FT

Präzisions-Offset

Dadurch, daß die hochfrequenten Anteile des BAS-Signals, die in der Umgebung des Farb­
trägers liegen, durch den Bandpaßverstärker des Farbkanals (den Chroma-Verstärker) bis 

zu den Farbart-Demodulatoren gelangen, entsteht ein ungewolltes Farbart-Signal, wenn 
auch geringer Amplitude (Cross-Color), das sich mit dem eigentlichen Farbart-Signal am 

Demodulator mischt und deshalb zu schwachgesättigt farbigen, sich bewegenden Inter- 
ferenzfiguren führt. Dieselbe Erscheinung tritt im übrigen auch beim NTSC-Verfahren mit 
Halbzcilen-Offset auf. Diese störende Bewegung der Interferenzfiguren (besonders deutlich 

zu erkennen im sogenannten »Frequenzbesen« des RMA-Schwarz-Weiß-Testbildes) kann 
zum Stillstand gebracht werden, wenn man die Frequenz des Farbträgers um 25 Hz nach 

oben oder unten verschiebt.

Mit der sehr geringen Verschiebung von nur 25 Hz gegen den Viertelzeilen-Offset bleibt 
die Frequenzverkämmung erhalten, das heißt, die Spektrallinien des Farbsignals fallen 

immer noch in den Zwischenraum der Spektrallinien des Leuchtdichte-Signals.

Diese Erweiterung im Vicrtelzeilen-Offset mit dem 25-Hz-Versatz führt zum sogenannten 
»Präzisions-Offset«, der den bestmöglichen Zusammenhang zwischen Zeilenfrequenz und 

Farbträger-Frequenz liefert.

1Z / 7
(2 • n + 1) • — 4- — + 25 Hz 

2 4

17 17lFT = (2-n + 1)'-£ + -£ 
2

Teil des Farbart-Signals, nämlich die KomponenteF(R—Y)> von Zeile zu Zeile umgepolt 
wird. Dadurch ist die Zeitspanne, nach der sich ein Farbart-Signal wiederholen kann, mit 

der halben Zeilenfrcquenz gegeben. Als Folge dieses Umpolens entstehen im ursprünglichen 
Frequenzspektrum zusätzliche Spektrallinien mit Vielfachen der halben Zeilenfrequenz.

Das Spektrum des Farbart-Signals ist jetzt doppelt so stark belegt. Würde man bei PAL den 

gleichen Offset wie bei NTSC verwenden, so würden jetzt die durch das Umpolen der 
F y)*Komponente des Farbart-Signals entstehenden Spektrallinien genau auf die 
Spektrallinien des BAS-Signals fallen, und eine große gegenseitige Beeinflussung wäre 

unvermeidbar. Nur bei Farbbildern, die keine Farb-Differcnzsignale (R—Y) enthalten, 
wären die für NTSC gültigen Voraussetzungen erfüllt.

Da aber alle Farben übertragen werden müssen, muß wiederum die Bedingung erfüllt sein, 
daß die Spektrallinien des Farbart-Signals nicht auf die Linien des BAS-Signals fallen dürfen, 
daß sie »auf Lücke« stehen müssen.

Um das zu erreichen, wird die Farbträger-Frequenz für das PAL-Verfahren gegenüber der 
NTSC-Farbträger-Frequenz um ein Viertel der Zeilenfrequenz nach höheren Frequenzen 
hin verschoben. Damit ergibt sich der als Viertelzeilen-Olfset bezeichnete Zusammenhang

Mit der Zeilenfrequenz /g = 15 625 Hz und n = 283 (wie bei NTSC) erhält man daraus 
die für das PAL-Verfahrcn verwendete Farbträgerfrequenz /py = 4,43361875 MHz.
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Erforderliche Verzögerungszeit im PAL-Laufzeit-Decoder

Man erhält somit für eine beliebig herausgegriffene Zeile das Farbart-Signal

Ft = 0,493 • (B—Y) ■ sin (wFr • t) + 0,877 • (R—Y) ■

F2 = 0,493 • (B—Y) • sin (ajp/p • t) — 0,877 • (Jl—Y) cos (a>j?y • l)

Dabei ist u>pT = 2n • jpT die Kreisfrequenz des Farbträgers.

2 ■ 0,493 • (B-Y) sin (u>pT • t)

Subtrahiert man die zwei aufeinanderfolgenden Zeilen, so ergibt sich

2 • 0,877 • (R—Y) • cos (copj» • l)
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Das PAL-Farbart-Signal entsteht durch Quadratur-Modulation des Farbträgers mit d 

reduzierten Farb-Differenzsignalen 0,493 • (B—Y) und 0,877 • (R—Y), wobei die r 
0,877 • (R—Y) modulierte Komponente von Zeile zu Zeile umgepolt wird.

Addiert man die Farbart-Signale dieser zwei zeitlich aufeinanderfolgenden Zeilen, 
ergibt sich

In der zeitlich folgenden Zeile, während der die mit 0,877 • (R—Y) modulierte Komp 

nentc im Sender umgepolt ist, hat das Farbart-Signal die Form

Man erhält damit einen Farbträger, der nur mit dem reduzierten Farb-Differenzsig r* a. I 
0,877 • (R—Y) amplitudenmoduliert ist.

Durch die gleichzeitige Addition und Subtraktion der PAL-Farbart-Signale zweier zeitlich« 
aufeinanderfolgender Zeilen kann also das quadraturmoduliertc PAL-Farbart-Signal t r-* 
seine einzeln modulierten Komponenten aufgespalten werden, die sich dann in einfaches r 

Weise demodulieren lassen

Beim Decodieren des PAL-Farbart-Signals wird jeweils gleichzeitig die Summe und dir- 

Differenz der Farbart-Signalc zweier zeitlich aufeinanderfolgender Zeilen gebildet. (Im 
Beitrag »PAL-Laufzeit-Decoder« wird noch näher darauf eingegangen.)

cos (u>prp • t)

Am Ausgang einer Additionsschaltung erhält man also einen Farbträger, der nur noch m > t 
dem reduzierten Farb-Differenzsignal 0,493 • (B—Y) amplitudenmoduliert ist.

Dabei wechselt das Vorzeichen der Differenz der beiden Farbarf-Signale zweier zeit­
lich aufeinanderfolgender Zeilen mit der Umpolung der mit 0,877 • (R—Y) modulier— 

ten Komponente von Zeile zu Zeile. Das ist mit dem Zeichen angedeutef. Für die vor­

liegende Betrachtung ist diese Tatsache jedoch ohne Bedeutung.



0,493 • (B—F) • sin (copy • t) + 0,877 • (R—Y) • cos (wpy ' 0F2

Fl/ + F2 = {(»in u>pt • 0 —

Ft' — F2 = {(»in wp? • 0 4-

Um zu einer Aufspaltung des PAL-Farbart-Signals in die beiden mit den reduzierten Farb- 
Differenzsignalen modulierten Komponenten zu kommen, muß die Verzögerungszeit unbe-
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0,493 • (B — F) • sin

— 0,493 • (B—F) • cos (copy • 0 4- 0,877 ■ (R—Y) • sin (a>py • 0

4- 0,877 • (R— F) • cos ^wpy • l — — j =

Würde man eine Verzögerungsleitung verwenden, mit der das PAL-Farbart-Signal jeweils 
genau um eine Zeilenperiode verzögert wird, dann ließe sich die Phasenbedingung nicht 
erfüllen: Dividiert man nämlich die Dauer einer Zeilenperiode (64 |x$) durch die Dauer 
einer Farblrägerperiode (1/4,43361875 MHz beim PAL-Verfahren), $0 stellt man fest, daß 
etwa 283,75 Farbträgerperioden einer Zeilenperiode entsprechen (genau 283,75 Farb­
trägerperioden sind es, wenn man den 25-Hz-Versatz des Präzisions-Offsets nicht berück­
sichtigt). 283,75 Farbträgerperioden bedeuten aber eine Phasendifferenz zwischen Fj und 
F, von 283 ganzen Perioden (283 • 360°) plus 3/4 einer Periode (0,75 -360° = 270°), d. h., 
es tritt nicht die gewünschte Phasendifferenz von 0° bzw. 180° auf.

cos (a>pT ■ 0} ■ {0,493 • (B-F) 4- 0,877 • (fi-F)}

cos (a>pr • 0} • {0,493 • (B-F) 4- 0.877 • (B-F)}

Mit einer Verzögerungsleitung ist es möglich, die Farbart-Signalfolge einer Zeile $0 lange 
zu verzögern, bis die Farbart-Signalfolge der zeitlich folgenden Zeile eintrifft. Damit stehen 
die beiden Signale zur Verfügung, die für die Addition und die Subtraktion benötigt werden. 
F! bedeutet dann das verzögerte Signal, F2 das direkt empfangene Signal. Dabei ist zu be­
achten, daß die Addition und die Subtraktion nur dann die Aufspaltung des PAL-Farbart- 
Signals in die einzeln modulierten Komponenten ergeben, wenn die jeweils addierten und 
subtrahierten Signale genau gleiche Amplituden haben und ihre Phasenlage zueinander 
entweder genau gleich oder 180’ voneinander verschieden ist.

Der erste Fall stimmt genau mit der oben gezeigten Rechnung überein. Bei einer Phasen­
differenz von 180° bleibt die Rechnung im Prinzip genauso. Es tritt nur ein Vorzeichenwech­
sel bei Fj oder F2 auf, wodurch sich die Ergebnisse von Addition und Subtraktion ver­
tauschen.

Mit einer Phasendifferenz von 270° oder, was dasselbe ist, von —90° liefert die Summen- 
und Differenzbildung in der oben gezeigten Art keine Aufspaltung des PAL-Farbart-Signals 
in die beiden einzeln modulierten Komponenten. Sowohl die Summe als auch die Differenz 
enthalten dann beide Komponenten. Das zeigt die folgende Rechnung, bei der die Phasen­
drehung um —90° = —n/2 für das verzögerte SignalFA berücksichtigt ist:

Sowohl Amplitude als auch Phasenlage der gleichzeitig zu verarbeitenden Signale F^ und 
F2 werden von der gewählten Verzögerungszeit beeinflußt.



1

1

Von den 64 pts einer Zeilenperiode entfallen etwa 52 pts auf den Zeilenhinlauf.

etwa 52 cm, jo entspricht 1 |as einer Bildbreite
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Von diesen beiden möglichen Verzögerungszeiten wird üblicherweise nur die kürzer 
d. h. die mit 63,943 pis (entsprechend 283,5 Perioden) verwendet.

Durch diese um 57 ns von der eigentlichen Zeilendauer abweichende Verzögerungszc i • 
werden in der Additionsschaltung nicht die genau senkrecht untereinanderlicgenden Färb» — 
werte zweier aufeinanderfolgender Zeilen addiert, sondern die beiden Farbpunkte, dere 
Farbsignale addiert werden, liegen etwas schräg untereinander. Wie im folgenden gezei gi t 
wird, macht sich der daraus entstehende Fehler in der Praxis nicht bemerkbar:

Voraussetzung für PAL ist die Tatsache, daß sich die Farbinformation in zwei aufeinandc r~ — 
folgenden Zeilen nicht wesentlich ändert, oder anders ausgedrückt, die Farbpunkte, dcrc ■-» 
zugehörige elektrische Werte addiert werden sollen, müssen so eng beieinanderliegen, d cx <3 
zwischen ihnen kein wesentlicher Farbtonunlerschied besteht. Bei einer Bandbreite d 
Farb-Differenzkanals von etwa 1 MHz ergibt sich bei einer Bildbreite von 52 cm erst fui tr~ 
Zeilenabschnille mit mehr als etwa 5 mm horizontaler Ausdehnung eine Farbauflösur»£»  
so daß also ein seitlicher Abstand von nur 0,57 mm zwischen 2 Farbpunklen keinen Farfc> — 
fehler bringen kann.

Die für die Schärfe des Bildes maßgebende Auflösung des Leuchldichle-Signales bleibt hier — 
von völlig unberührt.

Bei der mit r = 63,943 pu festgelegten Verzögerungszeit erhält man wegen des 25-Hz — 
Versatzes eine so geringe Abweichung (etwa —0,4°) von der geforderten 18O’-Phaser»— 
dillerenz zwischen den Farbart-Signalfolgen zweier zeitlich aufeinanderfolgender Zeilen » 
daß sich kein bemerkbarer Fehler ergibt.

dingt wenigstens ein ganzzahliges Vielfaches der halben Farbträgerperiode sein. Die ciner- 
Zeilcnperiode entsprechende Anzahl der Farbträgerperioden beträgt bei PAL etwa 283,"7 S 
(ganze Perioden), die Anzahl der halben Perioden somit 567,5. Die dieser Zahl am nächstes r~w 
liegenden ganzen Zahlen, mit denen also die vorgenannte Bedingung erfüllt wird, <« r-> 
567 und 568. Die Verzögerungszeiten, die sich damit ergeben, sind dann:

Ein seitlicher Versatz von 57 ns bei der Addition von je zwei Zeilen bedeutet also eine sei F— 
liehe Verschiebung des verzögerten Signals um 0,57 mm.

Rechnet man mit einer Bildbreite von 
etwa 1 cm.

567 -------------
2-/FT

568 ■-----------= 284
2 • IfT

Die für das PAL-Farbfernseh-Verfahren notwendige genaue Verzögerungszeit wird also 
durch die Farblrägerfrequenz bestimmt, muß aber so gewählt werden, daß sie so wenig 
wie möglich von der Dauer einer Zeilenperiode abweicht.

1
283,5 •--------«s 63,943 pts

Ift

1 
--------- --- 64,057 pts

Ift



PAL-Laufzeit-Decoder

F

fPF F(B-r)

~F(n-r)
F‘

Bild 1 Bild 2

F (F*)
F

F*

f(B-r) —~

F* (F)

Bild 3 Bild 4

XI /Fl™

Fls.r)~Achse

Zweck und Bezeichnung des PAL-Laufzeit-Decoders

Im PAL-Laufzeit-Decoder gewinnt man aus den jeweiligen, bezogen auf die F(/j-y)-Achse 
spiegelbildlich zueinander liegenden, Farbart-Signalen F und F* die Komponenten 
F(B~Y) unt* —^(R-Y)- Das geschieht, indem man aus dem augenblicklich direkt emp­
fangenen Farbart-Signal F [bzw. (F*) in der zeitlich folgenden Zeile) und dem um genau 
eine Zeilenperiode zuvor gesendeten — im Empfänger aber um die Dauer der Zeilen­
periode verzögerten — Farbart-Signal F* [bzw. (F) in der zeitlich folgenden Zeile] einer­
seits die Summe und andrerseits die Differenz bildet.

(F') 
(F')+(F)-2-F(s.r}

F^F’-2-Ffg.f)

FI
F(x-r)

I
F(x-r)

I
F(e-r)~ 
Achse

Wie die Bilder 3 ... 5 erkennen lauen (durchgezogene Pfeile), folgt aus der Summe von 
F und F* die Komponente und aus der Differenz von F und F* die Komponente

des Farbart-Signals.
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,^(F)
(F’)-(F)—2‘F(/l.r)\

F-r-2-F^ 

t 
F(x-r)

■ 'W'

~(F)

Bild 5

PAL-Farbart-Signal

Im PAL-Coder erhält man aus den Farb-Differenzsignalen (Ur—Uy) und (Uß — Uy) das 
PAL-Farbart-Signal. Weil die Farbart längs zweiej zeitlich aufeinanderfolgender Zeilen 
nahezu gleich verläuft, ergeben sich beim PAL-Farbart-Signal für zwei übereinander­
liegende Punkte zweier aufeinanderfolgender Zeilen im F(/£_y)-F(/j_y)-Koordina- 
tensyslem zwei — gegenüber der Ffß-yyAchse — spiegelbildlich zueinander liegende 
Zeiger F und F*. Die Bilder 1 und 2 veranschaulichen dies mit Zeigerdiagrammen.

Fig . ,)-Phase als
BezuWtl0se



Grundschaltung des PAL-Laufzeit-Dccoders

Bild 6

97

~F(~F*)

Zum PAL-Laufzcil-Dccoder gehören: eine Anordnung zur Einzeilen-Verzögerung, eir* 
Glied zur Phasenumkehr lür das unverzögerte Farbart-Signal und eine Malrixschaltung. 
Diese kann aus vier ohmschen Widerständen aufgebaut sein.

Das Bild 6 zeigt die Grundschaltung des PAL-Laufzeit-Dccoders mit einer solchen aus den 
Widerständen ... R» bestehenden Widerstandsmatrix. Die Widerstandswerte sind ein­
ander gleich.

I
F(B~Y)

F,(F-)

I

In der nächsten Zeilenperiode werden die Summe (F*) 4- (F) und die Differenz (F*) — (27*) 
gebildet (in den Bildern 4 und 5 als gestrichelte Pfeile cingczeichnet). Dabei entstehen dio 
Komponente F(ß-Y) und die Komponente — F(R_y) ^e* Farbart-Signals. Im PAL— 
Laufzeit-Decoder werden also die Komponenten des Farbart-Signals aus dem durch 
Quadratur-Modulation entstandenen Farbart-Signal gewonnen. An dieses Decodierer» 
schließt sich die Demodulation der Komponenten F(ß_y) und ±-F(J?_y) des Farbart­
signals in zwei getrennten Demodulatoren an, woraus die Farb-Differenzsignale (Ur—Uy ) 
und (Ur— Uy) hervorgehen. Bei der Demodulation ist zu beachten: Die Komponente des 
Farbträgers in (R—YJ-Richtung muß von Zeile zu Zeile umgepolt werden, damit hinter 
dem Demodulator das Farb-Differenzsignal (Ur— Uy) nr»it gleichbleibendem Vorzeichen 
entsteht.

1EinzeiHn-Verü;aui'g

Der Widerstandsmatrix werden, wie in Bild 6 eingetragen, an den Punkten 1, 3 und S 
folgende Spannungen zugeführt:

• am Punkt 1 das unverzögerte, umgepoltc Farbarl-Signal —F bzw. (—F*),

• am Punkt 5 das unverzögerte, nicht umgepolte Farbart-Signal F bzw. (F*),
• am Punkt 3 das um eine Zeilenperiode verzögerte Farbart-Signal F* bzw. (F).

Wie in Bild 6 mit den cingeklammertcn Formelzcichen angedeutet ist, sind F und F* von 
Zeile zu Zeile vertauscht. Dadurch entsteht an der Klemme 4 die Komponente F(ß_J')

und an der Klemme 2 die Komponente ^yF(R-Y)’



1■

Ujs-f-F^) 2U1ß-F 2

J3

U26U!6 44 ^(F)^-F'

Ui65

I 6

Bild 7 Bild 8

I
I

^20-----2 ^3(0 + ^30-----2 ' ^16 + ^30^

Angenommen in einer bestimmten Zeile sei das Eingangssignal F und folglich: 
U10 = —F, UM = F* und tf5fl = F (Bild 7).

Dann ergeben sich die Ausgangsspannungen

ü40 = y ’ + F) = F(B-Y)

ü26 = y • <-F + F*) = ~f(R-Y)

In der zeitlich darauf folgenden Zeile gilt:

U10 = (-F*), I73o = (F) und U&a = (F*)

Die Ausgangsspannungen in dieser Zeile werden damit (Bild 8):

-“'[<« +^'>1 = ^(ß-n

^0 = | • [<-*■•) + cn] = +*■ (R-n

Wie man sieht, behält die Komponente F(ß-y) ihr Vorzeichen bei, während das Vorzei­

chen von F(R-y) von Zeile zu Zeile wechselt.
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Anhand der Bilder 7 und 8 wird im einzelnen gezeigt, wie die Komponenten F(B~Y) 
und ±F(R-Y) des Farbart-Signals aus dem Zusammenwirken des unverzögerten Farbart- 
Signals F bzw. (F*) mit dem an der (2?—IQ-Achse gespiegelten, verzögerten Farbart- 
Signal F* bzw. (F) folgen.

Die Ausgangsspannungen sind:

^4® - y • (U30-uM) + U,a = ^ «736+t750)

__________5
^ss-nI I
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VL1o-

2?"

c2

ub---
Bild 9

99

0,5 W 
0,5 W 
0,3 W 
0,5 W 
0,3 W 
0,3 W
0,3 W 
0,3 W

390 Q
390 Q

10 kQ, linear
39 kQ

2,2 kQ
2,2 kQ
2,2 kQ
2,2 kQ

-«1 
R» 
*3

*5

*7 
*8

Tr2 DL1 ___________

Ausgeführte Gesamtschaltung

In Bild 9 ist der Schaltplan eines PAL-Decoders dargcstellt. Darin ist VL 1 eine mechan i — 
sehe Verzögerungsleitung, in der das Farbart-Signal um etwas weniger als die Dauer­

einer Zeilenperiode verzögert wird. Die restliche Verzögerung erfolgt in einer fest abg «— 
glichenen elektrischen Verzögerungsleitung DL 1.

Der Decoder ist so ausgclegl, daß die gesamte Vcrzögcrungszeit 63,943 pis, d. h. nicht ge­

nau eine Zcilenpcriodc beträgt. (Siehe hierzu den Beitrag »Erforderliche Verzögerungs­
zeil im PAL-Laufzcit-Dccodcr«.)

Die Verzögerungszeit von 63,943 |zs entspricht einem ganzzahligen Vielfachen, nämlich 
dem 567fachen der Dauer einer halben Farbträger-Periode. Deshalb bekommt d as 
Farbart-Signal am Ende der Verzögerungsleitung ein entgegengesetztes Vorzeichen geg en — 

über der Darstellung im Bild6,unddie Ausgänge für die beiden Farbarl-Signal-Kompon en — 
ten erscheinen vertauscht. Die Komponente F(ß-Y) tritt jetzt immer mit negativem Vor-— 
Zeichen auf. Das bedeutet aber nur, daß im nachfolgenden Demodulator auch der Farb­
träger mit negativem Vorzeichen zugesetzt werden muß.

Der Hf-Transformator Tr^ dient zum Ankoppeln des Treibertransistors an den Eingang d c r~ 
VL 1. Der Hf-TransformatorTr., dient zur Anpassung des Ausgangs derVLIandenWellcr» — 
widerstand der DL 1. Die Induktivitäten der Hl-Transformatoren werden so gewählt, daß 
sich symmetrische Frequenzgänge für das Signal am Eingang der VL 1 und am Ausgang d c r~ 

DL 1 ergeben. Der Transformator Tr^ besorgt die Phascn-Umkehr in dem einen der bc i— 
den Wege des unverzögerten Farbart-Signals.

Pj



tc12 — w23

''1

Technische Daten

Hf-Transformator, Kern Ferritstab 5,3 mm Durchmesser, 16 mm lang

2 X30 Windungen bifilar 0,1 Cu LS

Bandmittenfrequenz

Bandbreite bis 3 dB Absenkung

Kreuzwickel-Spule auf gewickelt

110 Windungen 0.1 Cu LS

Am Hf-Transformator Trn kann die Verzögerungszeit um einen geringen Befrag (maximal 

etwa 15 ns) korrigiert werden, falls die mit der mechanischen und der elektrischen Ver­
zögerungsleitung gegebene gesamte Verzögerungszeit nicht den Sollwert 63,943 pts 

erreicht.

10 nF
10 nF

tr12
w34 

w45

Verhältnis der Spannung am Eingang der mechanischen Laufzcilleitung zur Spannung 

an den Ausgängen für ±-F(ß_y) sowie — F(ß-Y) etwa 2:1. 
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Tr2 Hf-Transformator, Spulenkörper mit 5 mm Durchmesser 
Kern wie bei Ti\

ir13 58 Windungen 0,15 Cu LS
w23 10 Windungen 0,15 Cu LS

^3

Am Einstcllwiderstand 7i3 gleicht man die Amplituden des verzögerten Farbart-Signals auf 

die des unverzögerten Farbart-Signals ab: Bei Abgleich mit einer Spannung, die die Fre­
quenz des Farbträgers und damit auch einen gleichbleibenden Nullphasenwinkel hat, muß 

man anstelle von ±F(R-Y) ^en Wert Null (Diffcrenzbildung) und anstelle von — F(ß-Y) 
den Maximalwert (Summenbildung) erhalten. Die Parallelschaltung von mit R t dient 

zum Anpassen der DL 1 an die Widerstandsmatrix.

etwa 4,43 MHz

etwa 2 MHz

Die Speise-Gleichspannung Umuß passend zur äußeren Schaltung, in die der PAL- 

Laufzeit-Decodcr eingesetzt ist, gewählt werden (beispielsweise Ufr = 24 V).

Hf-Transformator, Spulenkörper mit 5 mm Durchmesser
Kern G 4/0,5 9 Werkstoff K 3/150/5 Fa. Kaschke KG, Göttingen 

55 Windungen 0,15 Cu LS
3 Windungen 0,15 Cu LS

6 Windungen 0,15 Cu LS



Zweck des PAL-Umschalters

Der PAL-Umschalter und seine Betätigung

S0°

H

l-j ■C3

Flipflop

Bild 1
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Das Synchronisieren des PAL-Umschalters im Farb-Fernseh­
empfänger mit Hilfe des alternierenden Bursts

Den Ausgang des Farbträger-Regenerators bildet ein auf Resonanz abgestimmter f—< f— 
Transformator mit einer Gegentaktwicklung auf der Ausgangsseife, deren beide Hälfte«-» 
über zwei Dioden von Zeile zu Zeile abwechsclndzum(J?—IQ-Demodulatordurchgeschcxt — 
tet werden. Die hierfür notwendigen Schalfspannungen müssen einen zeitlichen Recht — 
eckverlauf haben. Diese Rcchteckspannungen werden den Dioden, wie Bild 1 zeigt, übe «— 

die Trennwiderstände Ry bzw. Rn und die beiden Hälften der Ausgangswicklung des

Transformators zugeführt. Die Trennwiderstände liegen an den kalten Enden diese 
Wicklungshälflcn, die dort über je einen Kondensator und C'2 mit der Masse verbünde i 

sind.

Die für die Dioden-Schaltspannung erforderlichen Stromwege sind über die Ankopplungs— 
spule im (J?—F)-Dcmodulator und den Widerstand J?3, der dem Kondensator C3 paralle I 

liegt, geschlossen.

Ausgangstransformator 
des Farbträger-Regenerators

Referenz- 
Oszillator .

(R-Y)~ 
Demodulator

(B-Y)~ 
Demodulator

Trenrnriderstände-^Ri

Beim PAL-Vcrfahren benötigt man zum Demodulieren der nach dem Laufzeit-Decod c r~ 

entstehenden Komponenten ±F(R-Y) und F(B-Y) des Farbart-Signals für den (ß—K)  
Demodulator eine Farbträger-Komponente, deren Nullphascnwinkel mit der positive«-» 
{B—l')-Richtung übcrcinstimmt und für den (R—IQ-Demodulator eine zweite Farbträge r~  
Komponente, deren Phase hiergegen um 90° abweicht und von Zeile zu Zeile um — 

gepolt wird. Der PAL-Umschaltcr dient zum Umpolen dieser Farbträger-Komponent



Bemessen des Umschalters

Das Erzeugen der Rechteckspannungen

Das Gewinnen der PAL-Kennung

Die Kapazitäten der Kondensatoren und Cn darf man nicht kleiner bemessen als un­
gefähr 1 nF, damit für die Farbträger-Frequenz an den kalten Enden der beiden Ausgangs­

wicklungshälften des Gegentakt-Transformators eine Masseverbindung besteht.

Die beiden Rechleck-Schaltspannungen erzeugt 
sistor-Flipflop-Schaltung.

Bei der PAL-Synchronisierung muß sich der PAL-Umschalter stets in der jeweils richtigen 
Stellung befinden. Die hierzu notwendige Kennung wird mit dem alternierenden Burst 
erreicht: Dessen Phasenlage springt, von Zeile zu Zeile wechselnd, auf 4-45° und —45° 

gegen die negative (B—F)-Richtung.
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man, wie bereits erwähnt, in einer Tran-

Hierbei werden beide Transistoren mit den Zeilenrücklauf-Impulsen gleichzeitig ange- 
stcuert, wobei sich jedesmal die Schaltzustände dieser Transistoren wechselweise um­
kehren. Man erhält so eine exakt symmetrische Ausgangsspannung, deren Frequenz die 
Hälfte der Zeilenfrcquenz beträgt.

Der Kondensator C3 wird mit dem Strom nachgeladen, der jeweils die im Durchlaßzu­
stand befindliche Diode durchfließt. Die Spannung am Kondensator C3 begrenzt die von 
der Schaltung bewirkten Diodenströme. Außerdem soll sie den Sperrzustand der jeweils 
gesperrten Diode sichern. Damit beides erreicht wird, darf die Spannung am Kondensator 
C3 nur wenig schwanken. Das heißt: Die mit 7?3 • C3 gegebene Zeitkonstante muß groß 

gegen die Dauer einer Zeilenperiode sein.

Ein Schaltspannungs-Generator mit so niedrigem Ausgangswiderstand ist am leichtesten 

mit einer Transistor-Flipflop-Schaltung zu verwirklichen. Dies ist hier vorgesehen.

Die doppelte Amplitude der an der gesperrten Diode auftretenden Hf-Spannung darf 
die am Kondensator C3 herrschende Spannung nicht übersteigen, damit diese Diode wäh­
rend der gesamten Sperrzeit gesperrt bleibt. Das muß für das Bemessen des Hf-Gegentakt- 

Transformators berücksichtigt werden.

Um den zeitlichen Rechteckverlauf der Schahspannungen nicht nennenswert zu beeinträch­

tigen, müssen die Zeitkonstanten der in den beiden Stromwegen für die Schaltdioden 
liegenden J?C-Glieder, bestehend aus dem Ausgangswiderstand des Schallspannungs- 

Generators, den Trennwiderständen bzw. und den Hf-Ablcit-Kondensatoren C* 
bzw. C2. klein gegen die Dauer einer Halbwelle dieser Spannung sein. Da die Dauer 

einer solchen Halbwelle gleich der Dauer einer Zeilenperiode ist und diese rund 64 |xs 
beträgt, darf die Summe aus Generator-Ausgangswiderstand und Trcnnwidersfand nicht 
größer als etwa 500 Q sein.



M
Burst

Referenz-liefpcß -

Vl-fz> Flipflop

Bild 2

H
Burst

Nacti-

Vl-fz
Flipflop>

Bild 3

Bild 4 zeigt eine gemäß Bild 3 ausgeführte Schaltung.
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An der Phasenbrücke des Farbträger-Regenerators entsteht eine Regelspannung, die o r 

Folge von dem in seiner Phase von Zeile zu Zeile springenden Burst mit der halben Zeile n.  
frequenz um einen mittleren Wert schwankt. Man kann zur PAL-Synchronisierung dahe ■—

Zeilen-
Riickiaufimpuls

oder die Steuerspannung unsymmetrisch an einer Diode der Phasenbrücke abgreife .. 
die überlagerte Hf-Komponente absieben und die Komponente mit der halben Zeilera — 

frequenz verstärken (Bild 3).

Nach- j, _____
stimmng Oszillator

Zeilen-
Eücklaufimpuls

entweder dieses Schwanken der Ausgangsspannung der Phasenbrückc benutzen, indem 

man die Spannungsschwankung vor einem für den Referenzträger-Regenerator erfordes«—  
liehen nachgeschalteten Tiefpaß abnimmt und ihre Grundwelle (halbe Zeilenfrequcnz. > 
selektiv verstärkt (Bild 2),

Referenz- ?!Pi

pk
gegen Zeilen-Periode 
T klein T groß 5^=- 

LJ

1— Phasen-, — --------
__ brücke Stimmung Oszillator



|\*13

R15
VifzT,

Bild 4

= 24 Vub

Tj. 

T„ 
t3 
^4

100 kn
120 kn
120 kn

<a5 
<\o 
C17 
^18

470 pF
470 pF
33 pF
33 pF

AA 117 
AA 117 
AA 113
AA 113 
AA 113

BC 129 bzw. BC 237
BC 129 bzw. BC 237
BC 107
BC 107

<4

J

Hoch- _ Referenz- 
stimrung Oszillator

*19
*20

*21

(8~Y)~
Denwdulatcr

(R~Y)~ 
Demodulator

C10 
dl

*i 
*2 
*3

*7 

*8 
*9 
*10 
*11 

7?j2 
*13 
*14
*15 
*16 
*17 
*18

Ci 
C2 
<?3 
<?4 
^5 
C, 
C, 
^8 
c9 
<?10 
Cn 
<?12 
C13 
<?14

*1
*2

Ds

lZ

^7
S30

Wi mjq>==c3t~

Ua-50Y

500 kn 
500 kn 
390 kn

15 kn 
100 kn 
100 kn

15 kn
4.7 kn
2.2 kn
39 kn

4.7 kn
3.3 kn 
wo kn 
100 kn 
390 n, 1 w
390 n. 1 w
6.8 kn
6.8 kn

y ^g

positiver Zeilen-_ 
Rücklauf-Impuls

C5

h\

C^T

PW

-HHÖ7

Trx
Tr2
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Q=J= fr
0i

1 nF 
1 nF 
1 nF

25 pF 
25 piF. 12/15 V 

1 nF
47 nF 

0,33 (xF
10 (xF, 35 V 

330 pF
33 pF
1.5 nF
1.5 nF 
500 pF

Belastbarkeit aller Widerstände ohne besondere Angabe: % Watt 
Resonanzkreis-Spule (10 mH)
Hf-Resonanz-Gegentakt-Transformator (w2 = w3) 
Hf-Resonanz-Gegentakt-Transformator (w2 = w3)

p %



Der selektive Verstärker
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Dagegen wird ein positiver Zeilen-Rücklaufimpuls an der Basis des direkt synchroni­
sierten Transistors Tg der Flipflop-Schaltung beim Zusammentreffen mit einer negativen 
Sinushalbwelle so weit abgesenkt, daß er unwirksam bleibt. Jetzt beginnt — wegen der 
beiden Transistoren gleichzeitig zugeführten Zcilenimpulse — beim Transistor Strom 
ru fließen, wodurch T3 in den Sperrzustand gekippt wird.

Damit sind zeitlich richtige Zuordnung der Sperr- und Durchlaßzustände und exaktes 
Kippen im Takt der Zeilenfrcqucnz gewährleistet.

Die Phasenbrücke darf von dem selektiven Verstärker nur wenig belastet werden. Deshalb 
muß sein Eingangswiderstand hoch sein. Dies erreicht man mit dem Rückführen eines 
Anteiles des Ausgangssignals der ersten Stufe auf deren Eingang.

Die zweite Stufe dient zum selektiven Verstärken und wird, um gute Selektion und hohe 
Verstärkung zu erhalten, mit Mitkopplung betrieben. Der Rückkopplungsgrad ist dabei 
unkritisch. Mit dem unmittelbar vor der Basis des Transistors liegenden Widerstand kann 
die Schwingneigung verringert oder ganz vermieden werden. Mit dem gewählten Widcr- 
slandswert von 2,2 kQ ist in dieser Schaltung die Schwingbedingung gerade noch erfüllt. 
Das dauernde Aussteuern mit dem Nutzsignal verhindert dabei ein unkontrolliertes 
Schwingen.

Mit dem selektiven Verstärken der in der Regelspannung enthaltenen Komponente von der 
halben Zeilenfrequcnz gewinnt man ein vom Rauschen weitgehend befreites Signal mit 
ceitlichem Sinusverlauf. Dieses führt man mit etwa 10 V (gemessen von Spitze zu Spitze) 
über eine Trenndiode der Basis eines der beiden Transistoren (T3 in Bild4) der Flipflop- 
Schaltung zu.

Trifft an der Basis dieses npn-Transistors die positive Halbwelle der von dem Burst abge­
leiteten Sinusspannung mit dem an beide Transistoren gemeinsam gegebenen positiven 
Zcilen-Rücklaufimpuls zusammen, so wird je nach dem vorhergehenden Schalfzustan d 
des Flipflops entweder der Durchlaßzustand des Transistors T3 erzwungen oder sein 
Durchlaßzustand bleibt erhalten.



Passiver Farbträger-Regenerator

F-Signal Quarz-

2V

- Begrenzer -1

zum Färb-Abschätzer

Bild 1

Auf­
rüstung

(8-rh
Demoduiotor

(K-r)- 
Demodulator

Multivibrator

• der Begrenzerschaltung für den Zeilenimpuls,
• dem Quarzfilter, das hinter dem Burst-Verstärker liegt und für die Treiberslufc die Ein­

gangsspannung mit der Frequenz des Farbträgers liefert,
• der eben erwähnten Treiberstufe, die die regenerierte Farblrägerspannung 
beiden Farbart-Demodulatoren liefert,
• einer Phasenvergleichs-Schaltung, in der die Phase der Burst-Verstärker-Ausgangs- 
spannung mit der der Treiber-Ausgangsspannung verglichen wird, um daraus die PAL- 

Synchronisier-Spannung zu gewinnen,

• einem Verstärker für die halbe Zeilenfrequenz (7812,5 Hz), und
• einem Multivibrator (dem Steuerteil des PAL-Schalters), der einerseits vom Zeilen­

impuls und andererseits von dem vorher erwähnten Verstärker gesteuert wird.
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Phasen- 
_  Vergleich

(20...30}V

I

______ r-
Treiber mit PAL- 

Umschotter

n
Zeilen­
impuls

J00/nK 10V

Vorbemerkung
Der Farbträger-Regenerator muß aus dem auf der hinteren Schwarzschulter übertragenen 
Burst eine damit gleichfrequente Sinusspannung — den für die Demodulation der Farbart­
signale notwendigen Farbträger (auch Referenzträger genannt) — mit möglichst konstan­

ter Amplitudezurückgcwinnen. Während die Burst-Phase beim PAL-Farb-Fernsehverfahren 
gegen die negative (B— F)-Phase von Zeile zu Zeile abwechselnd um 4-45° und —45° 
phasenverschoben ist, muß die Farbträger-Spannung die negative (B—K)-Phase einhalten. 

Als passiv bezeichnet man einen Farbträger-Regenerator, der keinen Oszillator enthält. In 
einem solchen Farbträger-Regenerator wird der Farblragcr mittels eines Quarzfillers aus 

dem Burst gewonnen und anschließend verstärkt.

an die

Alle eingetragenen Spannungen sind Spitze -Spitze-Werte
1,5 V 14 V

Burst- f
Verstärker V Filterft

^-Verstärker

Blockschal t plan
Der hier behandelte passive Farbträger-Regenerator besteht gemäß Bild 1 aus
• einem Burst-Verstärker, an dessen Eingang das gesamte JF-Signal liegt, der aber nur 

mit dem (begrenzten) Zcilenimpuls für den Burst aufgetastet wird.



Bild 2

Bild 4 Bild 5
Bild 3
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Quarzfilter und Quarz

Mit dem Quarzfilter soll der auf die Burstfrequenz entfallende Anteil des Burstspckfru m s 
herausgcliltcrt werden. Der Quarz wird hier in seiner Serienresonanz betrieben und lieg *

Burst-Spektrum

Der Burst tritt mit einer Folgclrequenz gleich der Zeilenfrequenz periodisch auf. Da sein 
Phascnlage von Zeile zu Zeile wechselt und er deshalb mit gleicher Phasenlage nur wö  
rend jedes zweiten Zeilenimpulscs auftritt, ergibt sich für den Burst ein Linienspektru rr»  
dessen mittlere Linie auf die Burstfrequenz fällt und dessen Linienabstand gleich des­
halben Zeilenfrequenz ist. Die die Linien darstellenden Teilspannungen sinken in der U m  
gebung der mittleren Linie nur wenig gegen die zu ihr gehörende Spannung ab (Bild 2) _ 

Damit hängt zusammen, daß der Burstfrcquenz nur etwa ein Tausendstel der Burst  
Gesamtleistung zugeordnet ist.

Am Ausgang des Verstärkers für die halbe Zeilenfrequenz liegt noch eine Einweg-Gleic fr-» — 

richterschaltung. Damit wird während des Farb-Fernsehempfangs eine Gleichspann n r-> <~w 
gewonnen, die den Farb-Abschallcr (Color-Killer) außer Funktion setzt. Bei Empfang eine ■— 

Schwarz-Weiß-Scndung ist kein Burst vorhanden. Daher entsteht keine Ausgangsspa r-»  
nung der Phascnvergleichs-Schaltung. Deshalb findet am Ausgang des 7,8-kHz-Versfar~  

kers keine Gleichrichtung statt.



Quarzfi Her-Band breite

und deshalb
0,1 0,1

z1<p = arc tan Q

(df = 70 Hz), so folgt aus der Definition für die normierte Verstimmung P

die Mindest-Bandbreite
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in einem Zweig einer Brückenschaltung, mit deren Hilfe der unerwünschte Einfluß der 

stets vorhandenen Quarz-Parallelkapazität ausgeschaltet wird (Bild 3). Hierzu zeigt 
Bild 4 eine Variante, in der die Quarz-Ersatzschaltung mit der Quarz-Parallelkapazität 

eingetragen ist. Mit dem zweiten Zweig der Brückenschaltung wird diese Kapazität kom­
pensiert, weshalb das Filter so wirkt, wie das mit Bild 5 angedeutet ist.

Beim PAL-Verfahren ist eine Phasendrehung von etwa 20° eben noch zulässig (dtp = 20°).

Die Phasendrehung hängt mit der normierten Verstimmung Q so zusammen

1 TT • n

maximal + 70 Hz 

2J/ 

B

Aus diesem Wert und der Frequenz des Farbträgers (/0 äs 4,4 MHz) folgt der obere Band­

breiten-Grenzwert

/ tz • n\ 
= ü0 • CXP I “ -Q-1

Auf die Zeitspanne zwischen Zeilen-Anfang und Zeilen-Ende (l äs 52 |zs) entfallen rund 

230 Perioden der Burstfrequenz (n = 230). Mit Un’.UQ = 0,9 ergibt sich daher

wobei zu 20° Phasendrehung die normierte Verstimmung -Q äs 0,365 gehört. 

Rechnet man mit einer Änderung der Quarz-Resonanzfrequenz um

2-d/ 
Bmin =

tz -n 
“ö" = 0,1

Bmax = * 600 Hz

TZ'n TZ - 230
Q =-------- = ------------äs 7300

u0'

Die Quarzfilter-Bandbreile, die mit Wahl des Lastwiderslandswcrles Jf10 und des Über­

setzungsverhältnisses (Bilder 3 ... 5) einstellbar ist, darf

nicht zu groß sein, damit die Amplitude der ausgefilterten Farbträgerspannung längs einer 

Zeile nicht zu weit abfällt (ein Abfall auf das 0,9fache ist noch zulässig) und

nicht zu klein sein, damit Änderungen der Quarz-Resonanzfrequenz (Alterung, Tempera­

tur-Einfluß) keine unzulässig großen Phasendrehungen zur Folge haben können.

Sind n Perioden nach dem Anstoß eines gedämpften Resonanzglicdes vergangen, so ergibt 
sich die dann noch vorhandene Spannung Un aus der Anstoßspannung UQ mit der Güte Q 

des Resonanzgliedes

140 Hz
------------- äs 384 Hz
0,365



Bild 6

bzw.

bzw.

Diese Phasenmodulation bleibt unter dem oben als kritisch angegebenen Wert von rp 
20°, falls für den minimal notwendigen Wert von d± gesorgt ist.

umax
umtn

+ Une i
Uo ~ Unc l

+ Une i + 3
Uq ~ Une 1 ~ ^ne 2

Die Amplitudenmodulation ist bei einer Nebenwellenspannung Une^ bzw. bei zwei 
Nebenwellenspannungen L7WC j und Ujig n • wenn die gegebenenfalls in ihren Frequenzc m 
damit übereinstimmenden Burst-Teilspannungen gleich der Burst-Grundwellenspannun 
gesetzt werden:

Neben wellendämpfung

Jeder Quarz hat Nebenresonanzen. Diese können mit ihren Frequenzen auf Linien des. 
Burst-Spektrums fallen und sind dann besonders störend. Statt einer einzigen Frequenz 
(Frequenz der Grundwelle) sind hierbei mehrere Frequenzen gleichzeitig im Ausgangs­
signal vertreten.

Daraus folgen gemäß Bild 6 sowohl Amplituden- als auch Phasenmodulation des regene  
rierlcn Farbträgers.

«P . Unc j 
— = arc sin---------
2 L70

<p = 2-arcsin^£l 

u0

1 +tf.
ÄS ------------- —

1-^1
1 + + <^2
1 - - rfo

Dabei bedeuten d^ und <7O die Nebenwellcndämpfungen. Das für Ujnax' Ujjiln höchst — 
zulässige Verhältnis kann mit etwa 1,1 angesetzt werden. Daraus folgen als Mindeslwcr I

für nur eine Nebenwellenspannung d^ äs 0,475 26 dB und
für zwei Nebenwellcnspannungen unter der Annahme d„ äs 0,5 •

dt äs 0,032 30 d B

d2 äs 0,016 36 dB

Die Phasenmodulation ergibt sich mit dem Auftreten einer Nebenwellenspannung Unß 
gemäß Bild 6:

Ausgeführte Schaltung
Bild 7 enthält den Schaltplan, der dem Blockschaltplan gemäß Bild 1 entspricht.
Der Burstverstärker muß im linearen Bereich arbeiten. Jedes übersteuern würde d i -er-?, 
Phase des Burst und damit die Phase des regenerierten Farbträgers drehen. Das in da k 
Collectorleitung liegende Filter F^ wirkt als Eingangskreis. Von dem Verbindungspur» B-o. » 
zwischen It- und 7?8 wird die den Transistor T3 mit der halben Zeilenfrequenz steuernd 
Spannung abgenommen. Aus der Ausgangsspannung dieser Stufe, deren Aufgabe es i rr—»
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CfTi TZ

*2

GIF

*13
*1

*21

JL %n ^c22
C;5S

Tj
C23yj>6

t5
yfrg

%
C2B

Bild 7

£10
: %n

Ausgangswiderstand der Quarzfillcr-Schaltung eine (unerwünschte) Phasendrehung be­

wirken. Der Transformicrungsfaktor ist mit (V + 1) gegeben, worin V die Spannungs­
verstärkung der Treiberstulc bedeutet. Deren Eingangsspannung beträgt, wie im Block­

schaltplan (Bild 1) eingetragen, 0,3 V. Als Ausgangsspannung sind 25 V anzusetzen. Dar­

aus folgen: V = 25 V : (0,3 V) äs 83 und (7 + 1) • 2,5 pF äs 210 pF.
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Fartobschalter

H 
4

ff

I 
Ub 

■I
[W

^0
11 »

<74
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I *25

«•«+ ■

-»n*n !

4k-
C10

erster Linie ist, den Multivibrator zu synchronisieren, wird mit Hilfe der Diode eine 
Gleichspannung gewonnen, die den Farbabschalter während des Empfangs von Farb- 

Fernsehsendungen außer Funktion setzt.

Im Quarzfilter ist die Kapazität des Kondensators C5 unkritisch. Sogar eine größere Ab­

weichung zwischen (?5 und der Quarz-Parallelkapazität stört kaum.

Als PAL-Umschaller dienen die Dioden D3 und Ddie vom Multivibrator (T4 T&) wech­
selweise gesperrt und durchgeschaltet werden.

In der Treibersfufe ist der lineare Aussteuerbereich des Transistors T2 mit dem Wider­

stand erweitert. Außerdem wird darin die kapazitive Rückwirkung des Transistors T\ 
mit dem Kondensator C10 neutralisiert. Würde man auf diese Neutralisation verzichten, 
so läge die aufgrund des Miller-Effektes hinauf-transformierte Rückwirkungskapazität 

von etwa 2,5 pF parallel zum Treiberstufcn-Eingang. Sic würde so in Verbindung mit dem

—| *10

F2\ * H- llM-V



Schaltteillisfe (für eine Speisespannung Ufr = 24 V)

F2
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*2

*1

2 kQ 
15 Q 
1,5 kQ
3.9 kQ 
100 Q

18 kQ 
68 kQ 
68 kQ

3.9 kQ 
180 Q
6.8 Q 
240 Q 
100 Q 
100 Q 
100 Q 
3.3 kQ 
15 kQ

3.9 kQ 
20 kQ 
10 kQ

1 kQ 
1 kQ 

100 kQ 
390 Q

390 Q 
75 Q 

6.8 kQ 
6.8 kQ 
120 kQ 
120 kQ 
200 pF
10 ptF 
47 nF 
47 nF

5 pF
1 nF
1 nF 

470 pF
47 nF

5 pF 
270 pF 
500 pF 
47 nF 
1,5 nF 
1,5 nF

5 |xF 
10 nF 
10 nF

*25 

*20 
*27 
*28 

*29 
*30 

Ci

<?5

C-i 
C8 

c9 
C10 
Cll 
C12 
C13 
^14
C’15 
Ci« 
C17 
C18

Ci, 
^20 
£*21 

c22 
c23 
<?24 
?25 
^28 
<?27 

^28 
^29 

*1 
*2 

*3

D,

F2 
^3 

Tx 
Ti 
Q

*1
*2

*3
*4
*5

*8
*7

*8
*9
*10
*11

*12
*13
*14
*15
*18
*17

*18
*18

*20
*21

*22 
*23 

*21

zu drehen ist. Als Phasendrehglied dient hierfür die Spule Ln 
Eingangs-Impedanz des (R—F)-Demodulators.

Luflspule mit 40 piH

Wj 40 Windungen 6 X 0,05 CuLS
io<, 2 X 20 Windungen bifilar 6 X 0,05 CuLS 
Spulenbausalz F 11 A der Firma Vogt & Co 
mit Kern GW 5/13 X 0,75 FC I (rosa)

to^ 30 Windungen 6 X 0,05 CuLS
w„ = u3 = 15 Windungen 6 X 0,05 CuLS 
Spulenbausatz und Kern wie für

Die Ausgangsspannung der Treibcrstufc wird aus dem Burslspektrum ohne Phasendre- 
hung gewonnen. Sic befindet sich demgemäß in Phase mit dem Signal F^ß_yy Deshalb 
muß der (B —F)-Demodulalor unmittelbar an den Ausgang der Treiberslufe gelegt werden, 
während die Phase des regenerierten Farbträgers für den (R — l’)-Demodulator um 90° 

in Verbindung mit der

940 Windungen 0,25 CuLS
Spulenkörper B 8/29—1541 der Firma Vogt & Co
mit Kern GW 8/17 X 1,25 Fi 11 a 5

5 nF 
10 nF 
10 piF 
10 ptF 
47 nF

330 pF 
470 pF 
470 pF 
33 pF 
33 pF 
10 piF 

AA 117 
AA 117 
BA 178 
BA 178 
AA 133 
AA 113 
AA 133 
BC 107 
BC 107 
BC 129 bzw. BC 237 
BC 107 
BC 107

Filtcrquarz



Zf-Verstärker in Drucktechnik für Farb-Fernsehgerät
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Bild 2
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Vorbemerkung

Hier wird ein Zf-Verstärker beschrieben, dessen Durchlaß-Charakteristik derart gestaltet 

wurde, daß die Farbträger-Zf ebenso wie die Bildträger-Zf auf den Flanken liegen, wobei 

eine Absenkung um jeweils 6 dB erreicht wird. Am Ausgang dieses Zf-Verslärkers ist die 
eine der beiden Diodenschaltungen dem Tonsignal und die andere dem FBAS-Signal 
Vorbehalten.

Tuner- 
Fachbildung

Bild 3

I > Cl°

C18

Rege!-
------ Spannung

Die Schaltung

Bild 1 enthält den Schaltplan der drei Verslärkerslufcn. Bild 2 veranschaulicht die 
Diodenschaltungcn. In Bild 3 ist die Tuner-Ersatzschaltung gezeigt, mit der die Schaltung 
zum meßtechnischen Überprüfen ihrer Eigenschaften gesteuert wird.

/?/>
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% und
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1 kQ

5 nF

5 nF

5 nF AA 138

BF 198
BF 19*9

BF 311

3 mm mit 6 Windungen 0.25 CuL

L

k mm mit 6 Windungen 0,25 CuL
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Vogt & Co.

Vogt & Co.

Drosselspulen Drx ... JDr& 
Dämpfungsperle FerroxcubeZ

Drosselspule Dr^
10,5 piH Luflspule, Kreuzwicklung

Drosselspule Dr7
Dämpfungspcrle Fcrroxcube l

5.1 kQ 

680 Q

4,3 kQ

4.8 kQ

1.8 kQ

1.8 kQ

1.8 kQ

2,7 kQ

8.2 kQ

430 Q

6,2 Q

3.9 kQ

2,7 kQ
220 pF

56 pF

10 pF

10 pF

AA 138

15 pF

15 pF

5 nF

47 pF

12 pF

12 pF

22 pF

27 pF

39 pF

5 nF

15 pF

5 nF

6,8 pF

15 pF

47 pF

56 pF

39 pF

5 nF

82 pF

5 nF

15 pF

5,6 pF

5,6 pF

6,8 pF

220 pF

5 nF

021 

C22 

C23 

024 

025 

020 

027 

^28 

c29 
030 

031 

C32 

^33

^1 

D2

T2 

^3

^3

C<

c9 
C10 

<ai 
0« 
013 
011 

015 

010 

017 

013 

0» 
020

Zf-Verstärker (Bilder 1 und 2)
8.2 Q

1 kQ
«1

«2
«3

«1

«5

«0

«7

«8
«9

«10

«11

«12
«13

«14

«15
«10

01

02

Spulenkerne für die Spulen Ly ... L& und Lq ... Z-n
FC-FU II (pr = 12) Vogt & Co.

für die Spulen LQ ... Ls
FKIII(uR = 125) Vogt & Co.

mit Spulenkörpern 5 mm Durchmesser M 4

Schaltteilliste für 24 V Speisespannung
Spulen für die Tuner-Nachbildung (Bild 3)

i.a 3 Windungen 0.3CuLS Kern FC-FU II

Lfj 5 Windungen 0.3 CuLS Kern FC-FU II

mit Spulenkörpern 5 mm Durchmesser M 4



Transistoren BF 311BF 198 BF 199

Rückwirkungs-Kapazitäten (bei Ucß = 10 V) 0,29 pF 0.38 pF0,19 pF

-V^-3008

Bild 4 Bild 5

Die verwendeten Transistoren sind in Planartechnik mit integriertem Schirm ausgeführf, 
womit sich sehr geringe Rückwirkungs-Kapazitäten ergeben:

Die Stufen brauchen daher nicht neutralisiert zu werden und erlauben erhebliche Fehl­
anpassungen bei genügend hoher Verstärkung. Zum Erreichen der geforderten Band­
breite bzw. zum Sichern der stabilen Funktion sind die Bandfilterkreise zwischen zweitem 
und drittem Transistor mit den Widerständen und Ä10 bedämpft.

Um den Einfluß der Regelung auf die Durchlaß-Charakteristik klein zu halten, wurden 
der Transistor über den Kondensator C10 an den Hochpunkt des aus L4 und C8 be­
stehenden Vorkreises angekoppelt und der Collectorkreis mit bedämpft. Der Emitter­
widerstand wird über R* mit einem Vorstrom versorgt, damit die Spannung des 
Emitters gegen den Minuspol bei der Stromaufwärtsregelung nicht zu stark zunimmt. Bei 
Verzicht auf den Vorstrom wäre eine wesentlich höhere Regelspannung nötig.

''maximale 
Verstärkung 

(V/nax)

Die Linearität des Zf-Verstärkers reicht bis etwa 5 V. Bis zu dieser Spannung ist die differen­
tielle Linearitäts-Abweichung (relative Steilheitsabweichung zwischen Anfangs-Abschnitt 
und Endteil der Kennlinie in einer Darstellung nach Bild 5) noch unerheblich.

3 
V

Bei dem in der Treiberslufe für T2 verwendeten Transistor BF 199 ist das Steilheits-Maxi­
mum auf Iq äs 15 mA herabgesetzt. Günstigste Arbeitsbedingungen sind in der hier be­
handelten Schaltung mit Iq = (5 .. 7) mA und UQß = (12 ... 15) V gegeben.

114

Collector-Emitter
| | |

0 10 20 30 40 50 60 dB
Regel-ßämpfungsmoB —•-

Regelspannung |

TO~/^\^Collectorstrom

Die erste Stufe ist als Regelsfufe ausgebildet und deshalb mit dem Rcgeltransistor BF 198 
bestückt. Bei der hier verwendeten Stromaufwärtsregelung ergeben sich die in Bild 4 
dargestellten Zusammenhänge.
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Besiückungutite

LnLaLg l7Ll Lj

Bild 6

lätseite
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Die Linearität des Steilheilsverlaufs wurde für den in der Endstufe verwendeten Transislor- 

T3 (BF 311) bis auf Iq äs 30 mA erweitert. Bei 60°C Umgebungstemperatur darf die Ver­
lustleistung noch 240 mW betragen.

Schaltungs-Ausführung

Die Schaltung ist auf den zwei Seiten einer doppeltkaschierten Platte in Drucktechnik aus­
geführt (Bilder 6 und 7). Die Spulen sind auf beiden Seilen der Platte in die gedruckte 

Schaltung einbezogen, wobei die inneren Enden der Wicklungsteile durchplattiert wurden.

Zum Abgleich der Induktivitäten dienen durch die »Spulen« durchgedrehte Kerne — 

teils Ferrocarit (FK III), teils Ferrocart (FC-FU II). Die Induktivitäts-Variationsbereiche ge­
nügen reichlich. Die Güten liegen für Ferrocarit zwischen 10 und 30 sowie für Ferrocart 

zwischen 60 und 100.

Minuspol lL L5 3

Zum gegenseitigen Entkoppeln der Spulen wird der Verstärker in ein Abschirmgehäuse 

mit Abschirmwänden zwischen den Spulen eingesetzt.
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Die Absenkungen betragen, wie aus Bild 8 zu ersehen ist:

Nach bar-Bi Id träger 
Eigen-Tonträger 
Eigcn-Farbträgerfrequenz 
Eigen-Bildträger 
Nachbar-VHF-Ton träger 
Nach bar-UHF-Ton träger

—60 
dB

32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43MHz 
Zwischenfrequenz —*-

33 34 35 36 37 38 39 40MHz 
Zwischenfrequenz —►

wenigstens 60 dB 
wenigstens 60 dB 

6dB 
6 dB 

wenigstens 50 dB 
wenigstens 50 dB

Durchlaßcharakteristik und Laufzeit

Bild 8 zeigt den Verlauf der Durchlaßcharakteristik zwischen Eingang des Zf-Verstärkers 
und Ausgang der Diodenschaltung, an der die Summe aus dem BAS-Signal und dem F-Zf- 
Signal verfügbar ist, und zwar für eine um 10 dB heruntergercgclte Verstärkung.

von 38,9 MHz bezogene Verlauf der Laufzeit.

Unter Beachtung des senderseitigen Laufzeitfrequenzganges ergibt sich für diesen Zf- 
Verstärker bis zum Ausgang der vorher genannten Diodcnschaltung der in Bild 9 darge­
stellte, auf die Eigen-Bildträgerfrequcnz

—30 L 
—40§ 
—50 4

. 150

| 100
Ar 50



Zf-Endstufe mit Transistor BF 311 im Farb-Fernsehempfänger

Der Transistor BF311

Durch das zusätzliche Absenken des Ton-Zf-Signals nach dem Zf-Endstufen-Transislor be­
dingt, muß das Diodenfilter niederohmig ausgeführt werden. Dadurch verschlechtert sich 
jedoch die Linearität der Ausgangsspannung. Zum Vermeiden dieses Nachteils muß die 
Linearität des Steilheitsverlaufs des Endstufen-Transistors nach höheren Strömen hin er­
weitert werden. Das erfordert ein Hinaufsetzen des hochstzulässigen Wertes der Transistor- 
Verlustleistung. Entsprechend diesen Forderungen wurde der Transistor BF 311 entwickelt. 
Er hat wie der Transistor BF 173, eine in das Transistor-System einbezogene Schirmung 
(zwischen Collectorzone und Basis-Anschlußfläche) und deshalb eine besonders geringe 
Rückwirkungs-Kapai'’ät.

Die Schal»«"9
B'ld 1 jgt den Schallplan. Direkt nach der Zf-Endstufe folgt eine Diode mit der Aufgabe,
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Zusätzliche Forderungen an diese Stufe im Farb-Fernsehempfänger

Zum Bild-, Ton- und Synchronisier-Signal kommt im Farb-Fernsehempfänger das Farbart­

signal hinzu. Im Schwarz-Weiß-Fernsehempfänger entsteht der Ton-Differenzfrcqucnz- 
Trägcr an der Video-Diode als Misch-Ergebnis von Bild- und Tonträger, die beide im 

Zf-Signal enthalten sind: Aus der Bildträger-Zf mit 38,9 MHz und der Tonträger-Zf von 
33,4 MHz folgt die Frequenz des Ton-Df-Trägers mit 38,9 MHz—33.4 MHz = 5,5 MHz.

Im Farb-Fernsehempfänger entsteht außerdem zwischen Tonträger-Zf und Farbhilfsträger- 
Zf ein Mischprodukt von 34,47 MHz—33,4 MHz = 1,07 MHz. Diese Frequenz liegt im 
Frequenzbereich des FBAS-Signals und hat auf dem Bildschirm ein Slör-Moird zur Folge. 
Um dessen Auftreten zu unterbinden, demoduliert man im Farb-Fernsehempfänger einen 
von den drei Zwischenfrequenz-Signalanteilen für Leuchtdichte, Farbart und Ton geson­
dert mit einerzweiten Diode. Dazu bestehen folgende beiden Möglichkeiten:

o Entweder spaltet man bereits nach der Zf-Regelstufe Ton- und Farbart-Signal ge­
meinsam vom Leuchtdichte-Signal ab, um beide Signal-Anteile getrennt weiter zu verstär­
ken und zu demodulieren,

o oder man verlegt die Ton-Demodulation unmittelbar hinter die Zf-Endstufe und de­
moduliert die vom Ton-Zf-Signal getrennten Zf-Signale für Leuchtdichte und Farbart 

gemeinsam miteinerzweiten Diode.

In der anschließend gezeigten Schaltung wird die an zweiter Stelle genannte Möglichkeit 
ausgenutzt.

Auch hiermit ergibt sich bei der Demodulation des Ton-Zf-Signals ein Anteil mit 1,07 MHz. 

Dieser Anteil stört dabei jedoch nicht, weil das Ton-Df-Signal mit seinem schmalen Fre­

quenzband um 5,5 MHz selektiv verstärkt wird.

Vor der Demodulation des Leuchtdichte-Zf-Signals wird das Ton-Zf-Band zusätzlich zu 
dem Absenken um 20 dB ... 26 dB, wie es auch im Schwarzweiß-Empfängcr vor der ersten 
Zf-Stufe geschieht, wenigstens um weitere 40 dB geschwächt. Dieses verhindert das Auf­

treten eines Stör-Moires. Das zuletzt erwähnte Absenken geschieht im Anschluß an die 
Zf-Endstufe.



Neutralisation

Ct
*1

ft *5

^2

Bild 1

5 nF

100 Q

300 Q
AA 112

BF 311
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2,9 kQ

6,8 kQ

470 Q
1 pF
5 nF

8 Windungen 0,15 CuLS

3 Windungen 0,15 CuLS

4 Windungen 0,15 CuLS

4 Windungen 0,15 CuLS

8 Windungen mit Abgriff 
bei 3,5 Windungen
0,8 Cu versilbert, 1 mm Steigung

18 Windungen mit Abgriff 
bei 2,5 Windungen 
0,15 CuLS

5 pF
22 pF

5 nF

100 pF

5 pF
15 pF

7 pF 

AA 112

*2 
-CZJ

Ten-Zf-Sperrkreis 
 / __

Fa. Vogt & Co.

und zwar je ein Kern für:

+ l2, l3 + Z4, Zß, Lq

U2

*3

*4

*5

*7

^8

<7io

<711

-Di

D2

^in

I o—

<71

<72
<73

<71

<75

<7fl 

<77

7^

<7

Hl-
<4

6 pF 

je 30 Windungen 0,1 5 CuLS auf Ferritkern
4 Spulenkörper 5 mm Durchmesser

4 Kerne M 4 FC—FU II der

2,7 kQ

3,3 kQ

Dr} ...Dr3

L2

*3

t

Der Transistor BF 311 wird hier mit fest eingestellter Neutralisation (Z2 und C2) in Emit­
terschaltung betrieben. Zur Gleichstrom-Stabilisierung dient J?3. Die Demodulation des 
Leuchtdichte- und Farbarf-Signals erfolgt an der Diode Dy. Der als Ton-Zf-Signal zu ver-

allein das Ton-Zf-Signal zu demodulieren. Mit einer weiteren Diode werden die beiden 
Signale für Leuchtdichte und Farbart demoduliert.
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Meßergebnisse

Q ij.

42MHZ40

Bild 2

für die Tonträger-Zfläßt die erreichte Linearität erkennen. U ])ß ist

°0 20 30rtf

Bild 3
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~l I
Ub=24V 

IE = 12,5mA

36 
f

Bild 2 enthält die Durchlaßkurven für die beiden Demodulator-Ausgangsspannunger» 
17db (Bild) und üDT (Ton)-

hier um 41 dB abgesenkt. Als 6-d B-Bandbreite ergaben sich 6,5 MHz für die Demodulafor- 

Ausgangsspannung Ußß.

030 32 i 34
Tonträger-2f* 33,4MHz

I
I

f = 36MHz

|
IE-12,5 mA

10

Vor!
TT

36

b
V

wertende Signal-Anteil wird direkt vom Collector des Endstufcn-Transistors über den Kon­
densator C'j auf die Glcichrichterschaltung mit der Diode Z>2 überfragen. Die Drosseln 
Dr^ ...Dr$ sperren gemeinsam mit Kondensatoren die restlichen Zf-Antcile.
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Schaltung zum RGB-Ansteuern mit Transistoren

Übersicht

Der Video-Verstärker (Bild 1)

Die Eingangsslufe mit dem Transistor erhält außer der Signal-Eingangsspannung auch

■o'4
*4

^10,V

/?7

o

'Chrom

Bild 1

10 kQ

560 Q

BC 178

BC107

BC328

Die hierzu behandelnde Schaltung umfaßt einen Video-Verstärker, einen Matrix-Teil und 
eine Dreifach-Endstufe. Die Schaltung ist durchweg mit Transistoren bestückt. Matrix-Teil 

und Endstufe bilden eine untrennbare Einheit.

1,5 kQ

330 Q

1,5 kQ

1 kQ

1 kQ, linear

1,2 kQ

500 Q, linear

500 Q, linear

3,6 kQ

50 pF

ihre Basis-Vorspannung (20 V gegen den Minuspol der Schaltung) aus dem Video-Demo­
dulator. Die Verzögerungsleitung V wird beidseitig mit Widerständen vom Wert ihres
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30 ixH 

w2 : w3 = 3 :1

27 u-H (w3) 

r = 0,8 [is

Ly.
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J?7
*8

*10

*11

Ty
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Matrix-Schaltung und Dreifach-Endstufe (Bild 2)

Die Spannungen

Die erforderlichen Maximalwerte der Eingangsspannungen sind:

« 1,9 VU(B-Y)SS 3 VUy SS 3 v

Hiermit werden als maximale Ausgangsspannungen erreicht:

«100 V

121

Die Spulen ... L3 dienen in Verbindung mit den Kapazitäten der nachfolgenden Schal­

tung zum Anheben der Verstärkung im Bereich der höheren Frequenzen.

U(R-Y)SS

Ur ss — UG ss

Wellenwidcrstandes abgeschlossen (2?3 und 2?5). Die Spule dient zum Anheben der 
höheren Frequenzen. Der Farbträger-Sperrkreis (L3 Cx) ist an die Brückendiagonale der 
aus dem Transistor T2 und den Widerständen 7?0, Rs sowie R^ gebildeten Brückenschal­
tung angekoppelt. An dem ebenfalls in der Brückendiagonale befindlichen Widerstand Ji7 
wird der Kontrast eingestellt (Änderungsbereich 1 : 4). Zum Einslcllen der Helligkeit (an 

2?io) wird die Basis-Vorspannung des Transistors 7'3 gegen dessen Collector geändert. 
Der Kontrast wird hiervon nicht nennenswert beeinflußt, da R.. : 2?10 «7:1. Der Tran­
sistor 7'3 wirkt als Impedanzwandler.

Die Transistoren T7 ... werden an ihren Emittern — unmittelbar vom Emitter des Tran- 
sislors T2 aus — mit dem Leuchtdichte-Signal gesteuert. Zusätzlich wirkt auf den Emitter des 
Transistors Ts die Summe von Anteilen der über die Transistoren und Tq gehenden 
Signale (2?—Y) und (J?—13" Die Transistoren Tj und Tq dienen lediglich als Impedanz­
wandler. Sie sind notwendig, um die Synchron-Demodulatoren — für (B—Y) und (R—Y') 

— nicht zu stark durch die hohen Basisströme der Endstufen-Transistoren zu belasten. Der 
Transistor T* hat nur zu verhindern, daß die Basis-Vorspannung des Transistors um 
etwa 700 mV gegen die Basis-Vorspannungen der Transistoren T7 und zu hoch liegt.

Damit genügend hohe Ausgangsspannungen mit den Endstufen-Transistoren T7 ... zu 

erreichen sind, wird die Schaltung mit 240 V Speisespannung betrieben.

— ÜB SS

An den Widerständen J?17 und J?18 gleicht man die Steuerspannungen für das Blau- und 

Grün-System der Lochmasken-Farbbildröhre auf die Steuerspannung des Rot-Systems 
ab. (Die Signale R, G und B steuern jeweils die Kathode des entsprechenden Systems der 

Farb-Bildröhre.)
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Bild 2

150 n 120 pF15 kn
150 n 120 pF15 kQ
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Schaltung zum RGB-Ansteuern mit Röhren

Übersicht

Der Video-Verstärker

Die Röhrcn-Endstufen

123

Die Schaltung ist in Bild 2 rechts veranschaulicht.

Darin nicht eingezeichnet sind eventuell zusätzlich notwendige Frcquenzgang-Korrcktur- 
spulen. Diese müssen dann in Reihe zu den Röhrenaußenwiderständen Jljj, un<^ ^4 3 

geschaltet werden. Der Wert dieser Induktivitäten richtet sich nach der jeweils vorhan­

denen Schalfkapazitäf und beträgt etwa (50... 80) piH.

man auf gleiche Sperrpunktc der Bildröhre ein.

Die Gesamtschaltung besteht aus einem Video-Verstärker, einer Mafrix-Schaltung und 
den Röhren-Endstufen.

Die Matrix-Schaltung

Sie enthält die Transistoren T4 ... (Bild 2 links). Alle drei Transistoren werden an ihren 
Emittern mit dem l'-Signal gesteuert, und zwar jeweils über die Parallelschaltung eines 

Kondensators von 160 pF mit einem Widerstand von 680 Q. Die Transistoren T4 und 
liegen mit der Basis an den Signalspannungen —U(ß-Y) un^ —&(R-Y)

Der Transistor T& erhält an seinem Emitter von den Emittern der Transistoren und 5TO 
über die Widerstände 7?10 und Jijj Anteile dieser Signale. An den Collccloren der Tran­

sistoren ... Tq werden die Signale zum Steuern der Pcntodcn-Systemc der Röhren 

Rö1 ... Rö3 abgenommen.

An den Widerständen und Rl7 stellt

Dieser Verstärker (Bild 1) ist mit drei npn-Transistoren bestückt. Die Induktivität der 
Spule Ly wird für die Farbträgerfrequenz («s 4,4 MHz) auf die Eingangskapazität des 
Chroma-Verstärkers abgestimmt.

Der Kontrast kann mit Verstellen des Abgriffs an im Verhältnis 1 : 4 geändert werden. 
Um hierbei ein Beeinflussen der Helligkeit zu vermeiden, sind die Widerstände J?3 und 
sowie R& ... Jijj derart bemessen, daß zwischen den Punkten A, B und D der Schaltung 
keine Gleichspannung auftritt. Alle drei Punkte haben gegen Masse (Minuspol) eine Span­
nung von rund 6 V.

Die Helligkeit wird am Widerstand 7?g eingestellt, wofür der Einstellbereich an 7?9 zuvor 

abgeglichen wird. Die Gleichspannung des Punktes D gegen den Minuspol und damit der 
an R^ gewählte Kontrast bleiben von der Helligkeits-Einstellung praktisch unbeeinflußt. 

Die Verzögerungsleitung V bewirkt den Laufzeit-Ausgleich. Sie ist mit den Widerständen 
und R16 (je 1,5 kQ) ihrem Wellenwidersland gemäß abgeschlossen. Die Spule 

dient zum Anheben der Verstärkung im Bereich der höheren Frequenzen. Der über 
angekoppelte Sperrkreis C& ist auf die Farbträger-Frequenz abgestimmt.



Die Spannungen

Als Maximalwerte der Eingangsspannungen sind hier vorausgesetzt:

UYSS 2 V U(B-Y)SS * 2-6 V U(R~Y)S8 %1'3V

Hiermit ergeben sich als Maximalwerte der Ausgangsspannungen:

= UG SS = UB SS « 125 V

+' 'I
30V

ß

.0 r

&

AGC'

Bild 1

220 Q 

1,5 kQ

15 kQ

2 kQ 

1,5 kQ 

330 Q 

330 Q 

680 Q 

620 pF 

0,47 ixF
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«15

«10 

«17 

«18 

<?1

<?3

<?4

«1

-^2

V

Tl

^3

4=0I
Omma

Q<«
zumAmplifudensieb

=f=0

560 Q

680 Q

3,3 kQ 

820 Q

2.5 kQ, linear

5.6 kQ

680 Q

5 kQ, linear

2,5 kQ, linear

3,3 kQ

Die Einstellwiderstände J?lg und J?19 ermöglichen den Abgleich der Steuerspannungen der 

Pentoden-Systeme der drei Röhren. Deren Trioden-Systeme können für andere Funktionen 

der Farb-Fernsehempfänger-Schaltung verwendet werden.

Mit den an den Endstufen abgenommenen Signalen 7?, Q und B werden die Kathoden der 

entsprechenden Systeme der Farb-Bildröhre gesteuert.

Ur ss

«2
«3

«4

«5

«6

«7
«8

«9

«10
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T
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4,7 nF

150 pF

15 |1H

50 piH

w3 : «s 4 :1

9 (iH (w4) 

r = 0,8 jis 

BC107
BC 129 bzw. BC 237

BC 107



250Y +TE29

*35
■j EJ3

e3o

K23 B

0ZJ
-(B-Y). _J

)4 % E2i

E31

E37EK
R32•y

R25 (j

R39R1S R22
R3l

Kj
RiO R

0R17

Bild 2

125

5.6 kn 
9.1 kn 
560 n 
270 Q 
560 Q 
270 n 
560 Q 
270 Q
56 kQ 
82 Q 
56 kß 
82 n 
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82 n
2.7 kO 
is kn

2.7 kn 
15 kn 
2.7 kn 
15 kn

4.7 kn
4.7 kn
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1 kn
680 n
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680 n
1.8 kn
12 kn

2.7 kn
680 n
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Farb-Differenzsignal-Verstärker mit 3 x EF 184
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n*» ^16 819
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-----' Rö2
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220 Q 
2.4 kn 

330 n
200 kQ 
220 n

24 kn 
180 n 
120 kn 
330 kn
16 kn 

8,2 kn
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7,s kn

47 nF
47 nF
47 nF
47 nF
47 nF
47 nF
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Verstärkerschaltung
Gefordert werden maximale Ausgangsspannungen mit Spitze-zu-Spitze-Werten von etwa 
180 V. Dazu ist eine Speisespannung von 270 V erforderlich.



Die Röhre Rö.y wird gemäß der Gleichung

(O — F) = — 0.51 • (Z? -10 - 0,186 • (ß - F)

Klemmschaltung
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von den Anoden der Röhren Z?öj und Z?ö3 über die Widerstands-Matrix Z?3, J?10 und 
J?3 gesteuert.

Mit Hilfe dieser Klemmschaltung werden die zu den Steuergittern der Farbbildröhre fü F>— 
renden Farb-Differenzsignale während des Zeilenrücklaufs auf die Gittervorspannungc n 
UgxR, Ug^Q und Ugyß geklemmt. Als Tastimpulse werden crd-symmetrisch zugeführte 

symmetrische Zeilen-Rückschlagimpulse verwendet.

Das notwendige Anheben der Verstärkung im Bereich der hohen Frequenzen (oberes 
Frequenzgrenze etwa 1 MHz) wird mit dem dafür wirksamen Überbrücken der Kathoden — 

widerstände erreicht. Deshalb kann hier auf eine anodenseitige Frequenzgangkorrektu r 

wie sie sonst mit Induktivitäten bewirkt wird, verzichtet werden.

Die Beträge der Impulskuppenspannungen sind hier mit etwa 200 V zu bemessen. Dies cs 
Impulse bedeuten eine Mehrbelastung der Zeilen-Endstufe mit rund 0.4W.

Die Anoden der Röhren Röl... RÖ^ liegen ungefähr auf dem gleichen Potential wie di cs 
drei Kathoden der Farbbildröhre. Deshalb ist eine Gleichspannungskopplung dieser Ano — 
den mit den drei Steuergitfern (Wehnclt) der Farbbildröhre nicht möglich, und die Färb — 
Differenzsignale werden über die Kondensatoren C'3 ... C'g an die entsprechende n 
Bildröhren-Steuergitter geführt.

Um zu verhindern, daß die Steuersignale um einen Signal-Mittelwert pendeln — der sief-* 

zudem noch dauernd ändern würde —, muß den Farb-Diffcrcnzsignalen wiederein pezs— 
sender Gleichspannungs-Anteil in geeigneter Art zugeführt werden. Das geschieht m ■ fr 
einer Klemmschaltung. Diese enthält die Doppeldioden Rö^ ... Röa und arbeitet als gc — 
tastete, zweiseitige Schwarzstcuerung, damit die hinzugefügten Gleichspannungs-Antci I ÖS­
nicht von der Größe der Tastimpulse abhängen.



Klemmschaltungen

das Festhalfen eines bestimmten Spannungs-

C

I

I

rl
Bild 2Bild 1

der Lastwiderstand R[ast

E
C

Spitzenklemmung

Bild 1 zeigt die hierfür in Frage kommende Schaltung. Sie besteht aus der Diode D und

c

F
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Zeit 

r
dem Koppelkondensalor C^. In ihr wirken sich außerdem aus: 

und der Signalquellen-Ausgangswiderstand Z?ouj.
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Spitzenklemmung und Tastklemmung

Besonders einfach gestaltet sich das Klemmen einer Spannung, wenn der zum Klemmen 
ausnutzbare, sich ständig wiederholende Spannungswert ein (positiver oder negativer) 

Spitzenwert dieser Spannung ist. Hierbei besteht die Möglichkeit der Spitzenklemmung.

Falls der sich ständig wiederholende Spannungswert aber irgendwie zwischen den Extrem­
werten der zu klemmenden Spannung liegt, muß man das Klemmen tasten. Das bedeutet: 

Der Klemmvorgang muß mit Hilfe eines passend gesteuerten Schalters immer wieder 
während derjenigen Zeitspannen ermöglicht werden, in denen der Spannungswert, auf 

den geklemmt werden soll, in dem zu übertragenden Spannungsverlauf auftritt.

Tastklemmung ist natürlich auch möglich, wenn auf einen Spilzenwert geklemmt werden 

soll. Will man mit verhältnismäßig einfachen Schaltungen auskommen, so gehört zum 
Taslklcmmen die zeitlich periodische Wiederkehr des sich ständig wiederholenden Span­

nungswertes.

Begriffserklärung

Als Klemmen einer Spannung bezeichnet man 

pegels hinter einem Koppelkondensator.

Dieses Klemmen bezieht sich daher stets auf Spannungen mit zeitlich sich ändernden 
Spannungswerten. Deren Klemmen setzt voraus, daß diese Spannungen bei sonst weil­

gehend beliebigem zeitlichem Verlauf wenigstens für kurze Zeitabschnitte wiederholt immer 
wieder denselben Wert annehmen. In der Praxis handelt es sich dabei meistens um das 

periodische Auftreten eines solchen Spannungswerles.

Mit dem Klemmen soll erreicht werden, daß dem zum Klemmen ausgenulzlen ständig 

wiederkehrenden gleichen Spannungswert auch hinter einer Koppelkapazität ein stets 
gleichbleibender Wert entspricht und sich die übrigen Augenblickswerle hierzu ebenso 
orientieren wie die Augenblickswerte der Spannung vor dem Koppelkondcnsator zu dem 
ständig wiederkehrenden gleichen Spannungswerl. Der zeitliche Verlauf einer über eine 

Koppelkapazität übertragenen Spannung wird in diesem Sinn an einen festen Spannungs­

pegel angeklemmt.
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In Bild 5 ist der untere Teil des Bildes 2 mit stark vergrößertem Spannungsmaßstab wieder­
holt. Man erkennt in Bild 5 die Einflüsse der Lade-Zeitkonstante (ROut’ Cjgi und der 
Entlade-Zeitkonstantc {Riagt ' Cfc) sowie der Dioden-Durchlaßspannung.
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Bild 3 stellt eine nicht klemmende Schaltung der klemmenden Schaltung nach Bild 1 ge­
genüber. In der nicht klemmenden Schaltung folgt aus einem mit U1 (Bild 2) gegebenen 
zeitlichen Spannungsverlauf der in Bild 4 aufgetragene Verlauf der Spannung U2b am 
Lastwiderstand.

r r

3ild 2 veranschaulicht den zeitlichen Verlauf der zu übertragenden Signalspannung XJ 
iie am Lastwiderstand auftretende Spannung U2a soll in ihrem Verlauf dem der Spannung 

entsprechen. Es muß daher auf den stets gleichbleibendcn negativen Spitzenwert ge-
demmt werden. Dazu gehört die in Bild 1 eingetragene Dioden-Polung.

Jie Schaltung nach Bild 1 ist die eines belasteten Einweg-Gleichrichters. Dieser muß im 
/erein mit der Signalquelle und dem Lastwiderstand so bemessen werden, daß eine Einweg- 
ipitzen-Gleichrichtung zustande kommt. Sie ergibt sich bei Erfüllen der folgend genannten 
Federungen:

k Zeitkonstantc {RquI ‘ Cfc) kleiner als die Dauer, während der der negative Spitzenwert 
jeweils auftritt,

k Zeilkonstante (Ringt ‘ Cfc) sehr groß gegen die Zeitspanne zwischen dem Auftreten 
der negativen Spitzenwerte.

Jas bedeutet: Ringt muß einen gegen Rout sehr hohen Wert haben.

Hierbei kommen, was meistens vernachlässigt werden darf, zum Ausgangswiderstand Rout 
der Widerstand der Parallelschaltung des Diodcn-Durchlaßwiderstandes mit dem Last- 
«viderstand und zum Leitwert des Lastwiderstandes der Sperrlcilwcrt der Diode.

Zeit—-
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Bild 6

Tastklemmung im Prinzip

Bild 6 betrifft das Prinzip. Anstelle einer Diode enthält diese Schaltung den Schalter S. Er 
wird von der zu übertragenden Spannung so gesteuert, daß er immer nur dann geschlos­

sen ist, wenn gerade der Spannungswert auftritt, auf den geklemmt werden soll.

C*^ovt

Klemmen in Fernsehempfängern

Für Schwarzweiß-Empfängcr und für den Leuchtdichtekanal der Farb-Fernsehempfänger 
sind Klemmschaltungen in Europa nicht üblich, weil hierbei mit Direkt-Kopplung ge­
arbeitet wird.

Hingegen müssen in Farb-Fernsehempfängern die Farb-Differcnzsignale stets geklemmt 
werden. Dieses Klemmen ist notwendig, damit zwischen den Steuerelektroden der drei 
Strahlsysteme der Farb-Fernsehbildröhre und deren drei zusammengeschalteten Kathoden 

die hierfür benötigten Vorspannungen auftreten:

Die zusammengeschalteten Kathoden liegen an der Anode der Endröhre des BAS-Signal- 

verstärkers (des lr-Verstärkers).

Die negativen Vorspannungen der Steuerelektroden gegen die zusammengeschalteten Ka­

thoden müssen etwa 100 V betragen.
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Ersetzt man die Diode in der Schaltung nach Bild 1 durch einen solchen synchron arbeiten­

den Schalter, so gewinnt man damit die Möglichkeit des Klemmens auch in Fällen, in denen 
der dafür ausnutzbare Wert irgendwie zwischen den Spitzenwerten der zu übertragenden 
Spannung liegt.

In Fernsehempfängern arbeitet man stets mit Tastklemmung. Dabei hat man als ständig 
wiederkehrende Spannung, auf die geklemmt werden kann, den Austastwerl zur Verfü­

gung. Er wiederholt sich ständig auf der hinteren Austastschultcr des Zeilenimpulses mit 
einer für das Klemmen ausreichenden Dauer. Hiermit gewinnt man zwei Vorteile:

© Der Spannungswert, an den angeklemmt wird, hat von dem für die Bildwiedergabe in 
Betracht kommenden Wertebereich der Signalspannung nur einen sehr kleinen Abstand. 

Bei der Spitzenklemmung auf die Kuppen der Zeilcn-Synchronisierimpulse gehen Ab­
weichungen des Abstandes des Kuppenwertes vom Schwarzwerl in das Klemmergebnis als 

Fehler voll ein.

• In den Zeitabschnitten, in denen der Schalter offen ist, sind jegliche Störimpulse daran 

gehindert, sich auf den mit dem Klemmen einzuhaltendcn Pegel auszuwirken.



Wicklung des Men - Transformators

Bild 7

Wegen der Gleichheit der Impulsampliluden, der elektrischen Eigenschaften der Dioder» 
und der Widerstandswerte wird eine gegebenenfalls zwischen den Punkten A und B be­
stehende Spannung während des Einwirkens der Impulse auf Null gebracht. Es wird dem­
gemäß die Spannung U2a während dieser Impulse auf die Spannung Ufr geklemmt. (Da 
die Spannung U2a während der Klemmzeit den Wert Null hat, wirkt sich hier für das 
Klemmen nur die zusätzlich eingefügle Gleichspannung Ufr aus.)

Wie in Bild 7 eingetragen, gewinnt man die zwei einander entgegengesetzt gleichen Im­
pulse aus einer Wicklung des Zcilentransformators, wofür die Mitte dieser Wicklung ar» 

Masse gelegt ist.

Für den mit der Summe dieser zwei Impulse gegebenen Gesamtimpuls liegen die beider» 
Kondensatoren Cp über den zwei dafür im Durchlaßzusland befindlichen Dioden in Reihe - 
Folglich wird diese Kondensator-Reihenschaltung auf den um die Durchlaßspannunge r» 
der Dioden verminderten Betrag der Gesamtimpuls-Amplitude aufgcladen. Die Konden- 
sator-Gesamtspannung verteilt sich bei Übereinstimmung der zwei Kapazitäten zu einan­

der gleichen Teilen auf die beiden Kondensatoren.

Mit dem Impuls-Ende sind die in Bild 7 außen eingetragenen Cp-Bclägc über die dann 
spannungslose Zeilentransformator-Wicklung kurzgeschlossen. Ein Entladen über dies
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Während der »Austastlücken« tritt an der Anode der Endröhre des BAS-Signalverstärkcrs 
(des Leuchtdichteverstärkers) gegen Masse eine Spannung von etwa 150 V auf. Diese 

Spannung gilt wegen der direkten Kopplung auch für die Kathoden der Farb-FcrnseH— 
bildröhre. Folglich müssen die Farb-Diffcrcnzspannungen während der Austastlücke r» 

— die Farb-Differenzsignalc haben in diesem Zeitabschnitt immer den Wert Null — auf 
ungefähr 50 V geklemmt werden.

Die Klemmschaltung im Farb-Fernsehempfänger

Bild 7 zeigt— in Anlehnung an Bild 6 —diese Schaltung. In der Schaltung nach Bild 7 dien* 
als Schalter eine Brückcnschaltung, bestehend aus zwei einander gleichen Dioden I) sowie 
zwei einander gleichen Widerständen R. Auf diese Brückenschaltung wirken über dies 
Kondensatoren Cp zwei Schaltimpulse. Diese sind, wie in Bild 7 eingetragen, entgegen­

gesetzt gepolt und haben im übrigen übereinstimmende Amplituden. Die Impulse sind so 
gepolt, daß dies der Durchlaßrichtung der Dioden entspricht.
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Bild 8

Dioden D ist unmöglich, weil sich die Dioden dafür im Sperrzustand befinden. Nur über 

die Reihenschaltung der Widerstände R, deren Werte relativ hoch sind (einige hundert 
Kilo-Ohm) ist ein entsprechend langsames Entladen möglich.

Für das folgende sei angenommen: Vor dem nächsten Schaltimpuls habe der Punkt A gegen 
Masse eine Spannung, die kleiner ist als (7^. Der mit seinen beiden Hälften nun ein wirkende 

Schaltimpuls hat zur Folge, daß jetzt über die in Bild 7 links eingetragene Diode ein höherer 
Strom fließt als über die andere Diode. Mit diesem Überschußstrom wird der Kondensator 

Cjq nachgcladen.

Hat der Punkt A gegen den Punkt B vor dem Einwirken des Schaltimpulses eine positive 

Spannung, so fließt während des Schaltimpulses ein höherer Strom über die in Bild 7 rechts 
eingetragene Diode.

Jl 
I

Die Widerstände R bemißt man, wie bereits erwähnt, mit mehreren hundert Kilo-Ohm. 

Bild 8 zeigt zum Abschluß die Klemmschaltung im Zusammenhang mit dem dafür in 
Betracht kommenden Teil der Schaltung des Farb-Fernsehempfängers. Die darin einge­

tragenen Zahlenwerte wurden bereits beispielsweise genannt.
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Bemessung

Die Gesamtimpuls-Spannung des Tastimpulses muß höher sein als die maximalen Signal­

spannungs-Augenblickswerte, die den Sperrzustand der beiden Dioden aufheben könnten 
(wenigstens etwa das 1,3 fache davon).

Die Kapazitäten Cp hat man wenigstens etwa zehnmal so hoch zu wählen wie die Kapazität 
C]q, damit die Spannungen an den Kapazitäten Cp vom Nach- bzw. Umladen der Kapazität 

Cjt nur wenig beeinflußt werden.

Die Ladezeilkonstante für dieses Nach- bzw. Umladen des Kondensators Cfc muß kleiner 
sein als die mit der Tastimpulsdaucr gegebene Umladczcit. Diese Ladezcitkonstante ist 
näherungsweise gegeben mit dem Produkt von Cfc und dem Ausgangswiderstand der End­

stufe des BAS-Signalverstärkers. Cfc darf deshalb nicht zu groß gewählt werden, muß aber 
wesentlich größer sein als die Summe der Kapazitäten, an denen die Spannung U2a (Bild 7) 

liegt. Man wählt für Cfc etwa 1 nF.



Zwei-Dioden-Klemmschaltung mit BA 173
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kondensaforen an den Ausgängen der Farb-Differenisignal-Verstärker der Glcichspan- 

nungsanleil der Signale erhalten bleibt.

J\_ WicNang des Itilentronsfomators

Übersicht

Hier handelt es sich um das Klemmen der Signalspannungen an den Ausgängen der Farb- 
Ditlercnzsignal-Verstärkcr. Dieses Klemmen ist notwendig, damit auch hinter den Koppel-

VT
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Bild 2

Außerdem werden damit die nötigen Vorspannungen eingefügt, die zwischen den Slcuer- 

elektroden der drei Strahlsysteme der Farbbildröhre — auf die die Farb-Differenzsignale 

gegeben werden — und den drei zusammengeschalteten, mit dem BAS-Signal gesteuerten 
Kathoden vorhanden sein müssen.

Die Klemmdioden

Wird eine zuvor stromführende Diode gesperrt, so ergibt sich beim Abbau der für die Zeit 

des Stromdurchganges durch die Diode in ihr gespeicherten Ladung ein kurz andauernder 
Strom in Gegenrichtung (Rückwärtsstrom oder kurz Rückstrom genannt).

Die Zeit, die vom Zeitpunkt des Auftretens der Sperrspannung an der Diode bis zum Ab­

klingen dieses Rückstromes auf einen feslgelegfen Bruchteil verstreicht, ist die Rückwärts- 

Erholzeil oder Sperr-Verzögerungszeit lrr (Bild 2).
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Ausgeführte Schaltung

Sie setzt sich im wesentlichen aus drei untereinander gleichen Einzelschaltungen zusammen 

(Bild 1). An den Einslellwiderständen R„Q und R«^ können die Vorspannungen der 
Stcuerelektroden der Strahlsysteme für Grün und Blau auf die Vorspannung des Strahl­

systems für Rot abgeglichen werden. Ein gemeinsames Ändern der drei Vorspannungen 
ist am Einstellwiderstand Ajj möglich.

Die beiden Hälften des vom Zeilentransformator abgenommenen sinusförmigen Schall­
impulses sollen je etwa 300 V (Spitze-Spitze) betragen.

Die Funkenstrecken Fj ... F3 (1,5 kV) schützen zusammen mit den Schutzwiderständen

••• die Klemm-Dioden ... gegen die Folgen etwaiger Hochspannungs­
überschläge in der Farbbildröhre.

t

I
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gründe: Umschalten von Ip = 10 mA auf Ip 
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10 mA, = 100 Q; gemessen wir- cd

10 mA auf Ip — 1 mA (siehe Bild 2).
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Höhe der Fchlspannung

Das Messen der Rückwärls-Erholzeit ist verhältnismäßig umständlich und erfordert einigen 
Aufwand. Es hat sich gezeigt, daß für die Kontrolle der Rückwärts-Erholzciten die in einer-

Diese Zeit hängt ab vom Wert des Durchlaßstromes, von dem Wert der sperrenden Span­
nung bzw. von dem Anfangswert des hiermit bewirkten Rückstromes und dem Widerstand 
des die Diode enthaltenden Stromkreises.

In der Zwei-Dioden-Klemmschaltung sollten die zwei Dioden sich elektrisch gleich ver­

halten, weil sonst eine Fchlspannung dU auftritt, die die Spannung, auf die geklemmt 
werden soll, verfälscht.

Die bezüglich des Durchlaßzustandes in Frage kommenden Eigenschaften der Dioden sind 
hier nichtvon Belang. Für Fchlspannungen (JCZ) sind in der Zwci-Dioden-Klcmmschaltung 
praktisch nur gegenseitige Abweichungen der Rückwärls-Erholzeilen von Bedeutung. 

Deshalb muß man entweder solche Dioden verwenden, deren Rückwärts-Erholzeiten so 

klein sind, daß sie sich nicht nennenswert auswirken können oder aber die Dioden irr* 
Hinblick auf die Rückwärts-Erholzeiten paarweise auswählen.

Die Rückwärts-Erholzeit der Diode BA 173 beträgt im Mittel 350 ns und streut bis etwa. 
500 ns, so daß — wie noch gezeigt wird — das Aussuchen von Dioden-Paarcn unterbleibe r* 
kann.

Schaltung nach Bild 3 gemessenen Richtspannungen Um als Anhaltspunkte dienen könne r»  
Bild 4 zeigt das. Der Rückwärts-Erholzcit trr liegen hier folgende Meßbedingungen zu-
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Wird nun von zwei Dioden die mit dem höheren Richtwirkungsgrad üinilüjjiQ (gemessen 
in der Schaltung nach Bild 3) in der Schaltung nach Bild 6 an Platz A (die andere an 
Platz B) eingesetzt, so ist die Fehlspannung AU positiv. Im umgekehrten Fall (Diode mit 

höherem Richtwirkungsgrad an Platz B) wird AU negativ.

Wenn nicht, wie in der Schaltung nach Bild 6, auf Null, sondern wie in der Schaltung nach 

Bild 1 auf eine Vorspannung getastet wird, ergibt sich als Vorspannung für die Farbbild­

röhre die algebraische Summe von AU und der Vorspannung.

Der Einfluß der Temperatur auf die Fehlspannung ist gering, wenn man die beiden Dioden 

so anordnet, daß für sie gleiche Umgebungstemperaturen gellen. Bei gleichen Temperatur­
änderungen ändern sich nämlich die Rückwärts-Erholzeilen etwa im selben Verhältnis. 
So wurde z. B. festgeslelll, daß sich in einem Temperatur-Bereich von 25°C bi$S5cC 

eine Fehlspannung, die bei 25°C wegen der großen Verschiedenheit der Rückwärls-Erhol- 

zeiten 7 V beträgt, nur um rund 1 V ändert.
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Die Richtspannung Ujjjq ist die Gleichspannung, die man mit der Vergleichsdiode am Aus­
gang der Schaltung nach Bild 3 erhält. Als Vergleichs-Diode wählt man einen Typ mit sehr 

kleiner Rückwärts-Erholzeit, z. B. die BAY 94, bei der diese Zeit maximal 4 ns unter den 
zu Bild 4 genannten Meßbedingungen beträgt.

In Bild 5 sind die Fehlspannungen AU aufgetragen, die sich in der Schaltung nach Bild 6 

ergeben. Dabei gilt für Bild 5: Umi > Um2, d. h., Umi gehört jeweils zu der Diode mit 
dem höheren Richtwirkungsgrad.

j—IH 
22nF\ 3OOVQ\J .



Zeilen-Endstufe für Farb-Fernsehgerät mit Ballaströhre

Übersicht

Im folgenden wird eine derartige Schaltung für eine Speisespannung von 440 V beschriebe n 

Speisespannung für die Zeilen-Endröhre
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Die Schaltung ist so entworfen, daß auch außerhalb des mit der Ballast-Triode gewonnene ■—* 
Regelbereiches und beim Altern der Röhren die Fokussierspannung den Änderungen der Hoc F-* — 

Spannung proportional folgt. Deshalb erübrigt sich beim Korrigieren des Wertes d<=«— 
Hochspannung und beim Altern der Röhren ein Nachstellen der Fokussierspannung.

Es ist dafür gesorgt, daß die Hochspannung bei Ausfall der Ballast-Triode und gerad cs 

unterdrücktem Strahlstrom keinen übermäßig hohen Wert annimmt.

Für die Wahl der Speisespannung ist hauptsächlich die zulässige Anodenverlustleistung d ■— 
Zeilen-Endröhre maßgebend. Daneben sollte die mittlere Anoden-Restspannung so gewäh 1 -» 

werden, daß bei Netzspannungsschwankungen bis—10% und einer Zeilen-Endröhrc nr* i »• 
hohem inneren Leistungswiderstand noch ein Sicherheitsabstand bis zum Gitterstro «"■—*. — 

cinsatz vorhanden ist.

Die Schaltung entspricht weitgehend der für Schwarz-Weiß-Fernseh-Empfänger übliche 

Technik. Die von der Ablenk-Endstufe (einschließlich der Ballast-Triode) aufgenommem 
Leistung ist mit rund 130 W (wovon etwa 30 W auf die Heizleistung entfallen), d. h. mit ins — 
gesamt 130 W, relativ gering. Einschließlich der Speisung sind Aufwand und Raumbedar F 
verhältnismäßig klein.

Wenn man die Hochspannung — wie beim Schwarz-Weiß-Fernseh-Empfängcr — in der- 
Endstufe der Zeilenablenkschaltung gewinnt, stabilisiert man sie mit Hilfe einer Ballast — 
Triode. Die Ballast-Triode liegt parallel zum Hochspannungs-Ausgang der Zeilen-At> — 
lenkschaltung. Sie wird so gesteuert, daß sie im Ideal fall mit den Änderungen ihres Anoder* — 
Stromes die Änderungen der Strahlstrom-Summe ausgleicht.

Die Abstimmung des Zeilentransformators wird bei dessen Endprüfung justiert, so daß nu ■— 

sehr kleine Toleranzen bleiben. Deshalb genügt cs, beim Einstellen der Hochspannung d i <== 

Boosterspannung zu messen.

Die Klemmenspannung der Gleichspannungsquelle zur Hochspannungs-Versorgung der- 

Lochmasken-Farbfernseh-Bildröhre muß von der Summe der drei Strahlströme möglichst 
unabhängig sein, weil eine Änderung der Hochspannung die Ablenkfaktoren der drei 

Elektronenstrahlen und damit die Konvergenz, vor allem aber die Schärfe und die Heilig — 
keit, beeinflußt. Deshalb muß die Hochspannung stabilisiert werden.
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Besonderheiten der Schaltung

Mit der Ballaströhre wird ein Ausgangswidersfand für die Hochspannung von rund 130 kQ 

für Strahlstrom-Mittelwerte von (O...1,5) mA erreicht. Dazu gehört bei 1,5 mA Strahlstrom 
ein Spannungs-Rückgang von noch nicht 1%. Bei größeren Strahlströmen ist die Ballast-
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Deshalb wurde eine Restspannung Uarest = RfL’ iass + 0,13-17^ zugrunde gelegt 
(gültig bei rechteckförmigem Stromverlauf). Mit iass^a = 3 und einem Wert von 
^iL~ 100Q, der für die als Zeilen-Endröhre vorgesehene PL 505 als höchster Wert ange­

nommen werden kann, erhält man den in Bild 1 dargestellfen Zusammenhang zwischen 
Anoden-Speisespannung und Reslspannung. Entsprechend nimmt die Anodenverlust­
leistung für eine maximal benötigte Ausgangsleistung von 80 W (bei 24 kV Hochspannung 

und 1,5 mA Gesamt-Strahlstrom, zuzüglich Verluste in Zeilentransformator, Ablenk- und 
Konvergenzsystem, Zeilenendröhre, Boosterdiode und Ballaströhre) so ab, wie dies 
Bild 1 zeigt.

100 200 300 400
Anoden-Speisespannung -

Da die hochstzulässige Anodenverlustleistung der PL 505 mit 25 W gegeben ist, muß gemäß 
Bild 1 eine Anoden-Speisespannung von mehr als 400 V gewählt werden. Dazu wurden 

hier zwei Einweg-Gleichrichterschaltungen vorgesehen, die gegen das Chassis zwei ent­
gegengesetzt gleiche Gleichspannungen von je 220 V liefern (Bild 2, unten). Dabei ist an die 
gegen das Chassis negative Gleichspannung nur die Kathode der PL 505 angeschlossen. An 

die gegen das Chassis positive Spannung sind die übrigen an positive Spannung zu legenden 
Teile der Schaltung angeschlossen. Hiermit ergibt sich für die PL 505 eine Anoden-Speise­

spannung von 440 V, wozu sich bei 80 W abgegebener Leistung eine Anodcnverlustleistung 

von 22 W ergibt (siehe Bild 1).
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*11

*12
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*15
*10
*17

20 MQ
20 MD

240 Q
400 Q
240 Q

5 Q
5 q <?7

<?8

C3-

R9

Oinjs“" 
250V

*1 
R. 
*3 
*1 
*5 
*6 
*7 
*8 
*9

HF 
c3

Q

c3
C.I
<?5

*18
*10
*20
*21
*22
*23
*21

1*7 l| , I

—*—
■==
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1.5 MQ
E 289 ZZ 06

1 kQ
1 MO, linear

4.7 kQ 2 W
2.2 kQ
6.8 Mn
6.8 Mn
3.3 Q

J?10 620 kQ 
25 Q, linear 

mit Mitlelabgriff 
33 kQ

J?13 2.2 kQ 
7f14 220 kQ 

220 kQ
1 MQ, linear 

20 MQ

-

Hochspannung
R12 

/h ...<=»-lF

6Y501

rö3

u)

(U,2...5)kV 1 J.

Ct 0.47 nF
C2 100 pF 

56 nF
470 pF 2 k>Z
1.5 nF1.5

C6 0.47 nF 
22 nF 
10 nF

C9 100 pF
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Hochspannungswickel

Bild 4

6/b-440K

Bild 5
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7
Gesamt -Strahlstrom

3mA

Triode gesperrt. Dadurch steigt der Ausgangswiderstand für die Hochspannung auf etwa
1,8 MQ (Bild 3). Derselbe Wert gilt bei Ausfall der Ballast-Triode. Folglich kann die Hoch-

200 piF
200 nF
200 nF
200 nF

5,6 
kV

PL 505
PY 500
GY 501
PD 500

484 V 
'440V 
'396V

^’10 
Cll 
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C13

Stabgleichrichtcr
TV 6.5
SiD 01 N
SiD 01 N

I s

25p 
kV

26 -
25 -
24 -
23 ~
22 -
21 -4

Lx 100 nH
L2 130 mH
L3 (100... 600) nH Di

D2

Niederspannungswickel

I II |
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Iiö2
Iiö3
Äö4

Fokussierspannung aus
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ohne Ballast-Triode

i i n 
Speisespannung Ub 

ZT

1 5'2: 
5,0 - 
4,8- 
4,6 -

3 mA

,r
’l

1 2
Gesamt -Strahlstrom —

-,4'8
I V | 4,*

4,5 
|4,4

1 r 4,3

I 4,2 
1

4,^

1 2
Gesamt -Strahlström— 

Fokussierspannung aus 
Hochspannungswickel



I

3mA

Bild 6

Spannung bei Ausfall der Ballast-Triode und unterdrücktem Strahlstrom bis auf ungefä tn r 
27,5 kV ansteigen, d. h. der dafür hochstzulässige Wert wird noch nicht überschritten.

Bild 2 zeigt, daß hier die Fokussierspannung aus einem Teil der Hochspannungswickl u» m <j 
stammt. Damit erreicht man, wie der Vergleich der Bilder 3 und 4 erkennen läßt, daß sich 
die Fokussierspannung proportional mit der Hochspannung ändert. Dcmenlsprcchcr» d 
bleibt in diesem Fall das Verhältnis der Hochspannung zur Fokussierspannung in Abhän­
gigkeit vom Strahlstrom nahezu konstant (Bild 5), womit die Fokussierung erhalten blei t»t. 
Das gilt nicht nur für Strahlstrom-Schwankungen, sondern auch beim Altern der Roh r*G n -

Ein weiteres Merkmal der in Bild 2 oben gezeigten Ablenkschaltung ist das Steuern der 
Ballast-Triode über eine hohe Strom-Gegenkopplung unmittelbar vom Strahlstrom. Weg n 
dieser Gegenkopplung kann hier auf ein Einstellen des Ballast-Trioden-Stromes verzichtet 

werden, was Bedienungsfehler beim Service ausschließt.

Wegen des großen Strom-Durchsteuerbereiches hat die PY 500 am Ende des Zeilen-Hi n — 
lautes nur einen sehr kleinen Innenwiderstand. Deshalb ist in dem Zusammenhang 
zwischen Spannung und Strom die die Linearität störende Exponcntial-Funkiion wenig 
ausgeprägt (Linearitätsfehler nur rund 4%). Daher kann auf die sonst übliche Linearitäls— 

Einstellung verzichtet werden.

Ein Einfluß des Strahlstromes auf die Bildbreite ist, wie Bild 6 zeigt, erst ab einem Strahl — 

ström von etwa 1,5 mA vorhanden und bleibt auch für höhere Strahlströme gering.
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Netzspannung
240

— 220/.^ —
 200KJ\<>

1 2
Gesamt-Strahlstram —

Entnimmt man die Spannung, aus der die Fokussierspannung gewonnen wird, wie bish <= r 

üblich der Niederspannungswicklung, so nimmt die Fokussierspannung mit steigendem 
Strahlstrom zu, weil dabei der »Höcker« des Niederspannungs-Impulses höher wird. F~~> os 
führt bei höheren Strahlströmen zu merklichem Dcfokussiercn.

1,10 r 
1,08 - 
1,06 - 

i iiw ■ 
1 i - 
& j 1,00 - 

0,98-

°'96o

Zum Amplituden-Abgleich des Ablcnkstromes wird an der Stelle, an der die Linearität«— 
Einstellung wegfällt, eine veränderbare Induktivität L3 eingesetzt, die mit einem Induktiv i— 
tätsbcreich von 100piH ... 600 ptH das Ändern der Amplitude um ±5% ermöglicht.



Zeilen-Endstufe für Farb-Fernsehgerät ohne Ballaströhre

320V

Bild 1 Bild 2

k
350V

statt mit einer geregelten Ballaströhre mit einer geregelten Transistorschaltung in der 
Treiberstufe gering gehalten. Die Bilder 1 und 2 zeigen die in einer solchen Schaltung 

gemessenen Abhängigkeiten der Hochspannung und der Bildbreite von dem Strahlstrom 
für drei Speisespannungswerte.

1,06 
1,04 
1,01
1
0,98 
0,96'0 0.2 0,4 06 0.8 1 1.2 1,4 mA 

Gesamt -StrohlsfnmIH —*■

t
290V \

Übersicht

Hier handelt es sich um eine Zeilen-Endstufe, in der auch die Hochspannung für den 
Betrieb der Farb-Bildröhre gewonnen wird. Der Einfluß des Strahlstromes (Summe der 
Strahlströme für R, G und B) auf die Hochspannung und auf die Bildbreite wird dabei

Schaltung

In Bild 3 ist die Schaltung mit dem Zeilenlransformator ZT 67/9 X dargestellt. Der Tran­
sistor Tj wird mit einer am Widerstand J?5 gewonnenen negativen Basisspannung ge­
steuert. Der Betrag dieser Spannung ist dem Betrag des Strahlstromcs proportional. Die 
Röhre RÖ^ wirkt mit ihren Außenwiderständen als Emilterwiderstand des Transistors. 
Daher ist der Transistor stark gcgcngekoppelt und arbeitet sehr stabil.

Beim Abflachen der Abschaltflanke treten in der Zeilen-Endröhrc zusätzliche Verluste auf. 

Diese werden dann besonders groß, wenn bis zu sehr hohen Strahlstromwertcn auf bc- 
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Prinzip

Das Rcgelverfahrcn beruht darauf, daß die Hochspannung mit abnehmender Steilheit der 
Abschaltflanke des Kathodcnstrom-Impulses der Zeilen-Endröhre sinkt. Die Steilheit der 
Abschaltflanke des Kathodenstrom-Impulses wird von dem zeitlichen Verlauf der Steuer­
spannung der Zeilen-Endröhre bestimmt. Dieser Steuerspannungsverlauf hängt selbst mit 
der Stcuerspannung, dem Ausstcuerbereich und dem Innenwiderstand der Impulsformer- 
Röhre — von der die Zcilen-Endröhre angesteuert wird — zusammen. Man ändert den 
Innenwiderstand dieser Röhre mit einem vom Strahlstrom geregelten Transistor. Dessen 
Collector-Emitter-Strecke bildet gemeinsam mit einem parallelgeschalteten Festwiderstand 
den Kathodenwiderstand der Impulsformcr-Röhre. Wie die Bilder 1 und 2 zeigen, ist mit 
dieser Schaltung der Einfluß des Strahlslromes auf die Hochspannung und auf die Bild­

breite gering.

i ti i
I
i

26
kV
24

| 23
| 22

21
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1 MQ, linear 
5 MQ

66 MQ
240 pF
300 pF 
390 pF
4.7 nF
33 pF 2 kV

4.7 nF
47 nF
33 nF

120 pF 7 kV
470 pF
0.22 nF
0,56 nF 
0.47 nF
100 pF 7 kV

10 nH 
««150 nH

Zcilentrans- 
formator 
ZT 67/9X 
Ablenk­
einheit 
AEF 66 
Stabgleich 
richten 
TV 6.5 
PC 92 
PL 509 
PY 500 
GY 501 
BC 177

0
HF
Ci
HF

*i
J?2
*3
*4
*5
*6
*7

*10

*n
*12
*13
*14
*15
*10
*17

Li
L2
Trt

*18 
*19 
*20 
Gl 
C2 

g3 
G.i 
g6 
G0 

g7 
Gg 
Go 
Cio 
<ai 
C12 
^13 
C14

1

BÖX

Bö,
Bö3 
Bö4 

Tl

SB
Cy

560 kQ 
10 kQ 
27 kQ 
27 kQ 
25 kQ, linear

500 kQ. linear 
510 kQ

1 kQ 
1,5 MQ

1 MQ, linear 
E 298 ZZ 06
2.7 kQ 
3,3 MQ
6.8 Q
91 kQ

1 kQ 
5,1 kQ

__ ■ a al %± iVWj"’'

R13 4,8kV
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Bild 4

Bild 5

sonders kleine Werte des Innenwiderstandes der Hochspannungsquelle geregelt wird. Die 
in der Zeilen-Endröhre während des Hinlaufs auftretenden Verluste werden bei ab­
nehmendem Strahlstrom geringer. Dies gleicht den Einfluß des mit dem Abflachcn der

6 8 10 12 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 H$
Zeit------

Die Speise-Gleichspannung mit 320 V kann man erzeugen, indem man die Heiztransfor­
mator-Eingangswicklung für zusätzliche 40 V erweitert. So wird aus der Eingangswicklung 
ein Autotransformator für 220 V/260 V (Bild 5). Es kann aber auch der zusätzlichen

144
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320/

I

II

i|i

Abschallflanke hinzukommenden Verlustes auf die mittlere Anoden-Verlustleislung teil­
weise aus.

Die Fokussier-Spannung muß hier aus dem Hochspannungswickel gewonnen werden. 
Damit bleibt die Fokussierung bis zu hohen Strahlstromwerten einwandfrei.

0 Z 4
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Bild 6

Meßergebnisse

Strahlstrom 0 1,2 1.5 m

25 k\<

190 rr»^^

Rücklaufzeit 13

80 80

W20

W

w
1,021 1,01
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Hochspannung

Anodenstrom

15.2

13,4
28,6

61

24,3

228
23,7

250

2,7
80

18,2

0,3

18,5

73

0,3

20,3

80

12,2
ftiO

11,9

«s0

o—
220/
50Hz
o—

Beim Verwenden eines stabilisierten Netzteils (z. B. mit Thyristoren) ist eine noch weiter-  
gehende Verbesserung der Schaltung möglich.

Da hierbei die mittlere Anoden-Rcstspannung um etwa 25 V niedriger sein darf, ist auch 
die Anoden-Verlustleistung geringer.

Wird dieser Leistungsgewinn für eine entsprechend stärkere Regelung der Abschaltflan k.o 
verwendet, so ergeben sich damit noch wesentlich kleinere Werte des Innenwiderstand c.s 
der Hochspannungsquelle.

Bei einem Ausregeln auf einen Innenwiderstand der Hochspannungsquelle von etwa 
600 kQ bis zu einem Strahlstrom von 1,2 mA wurden bei einer Speisespannung (7^=320 '*✓’ 
folgende Werte gemessen:

Abschaltzeit

Restspannung an der Zeilen-Endröhrc 

Anodenverlustleistungs-Anteil für Hinlauf 

Anodenvcrlustleistungs-Anteil für Rücklauf 

Anodenverlustleistung (Summe) 

Leistungsaufnahme der Zcilen-Endstufe

Tatsächliche Bildbreite zu Sollbreite

Hierzu gehört außer den Bildern 1 und 2 das Bild 4.

*T~7T
-4-4 T II 320/

"pW' 1

Wechselspannung von 40 V ein eigener Gleichrichter zugeordnet werden, womit sich ne­
benbei eine Speisespannung für Transistor-Stufen ergibt (Bild 6).



Hochspannungskaskade für Farb-Fernsehempfänger
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Bild 1
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Die Schaltung der Kaskade

Bild 1 enthält den Schaltplan einer Zeilenendstule mit Verdrcifacher-Schaltung. Der 
Hochspannungs-Vervielfacher (Typ HV 69) enthält die Gleichrichter-Dioden Dy ... D$ 

und die Kondensatoren C7 ... C'1O. Zur gesamten Kaskadenschaltung gehört außerdem

<?4
<?5

RÖy
Rö2

TA

zu den 
Horizonto!- 
Ablerk- 
spulen

6,8 MQ
6.8 MQ
6.8 nF

4 jjlF
450 pF

470 pF
100 nF

3 nF 
PL 509
PY 500

~C?-

*3
*7

<?2

r i »f71 t -r-tth—71 
$1 ±A ±4?

1 MQ
VDR

1 kQ
500 kQ linear
2,2 kQ

Übersicht

Die Hochspannung im Farbfernseh-Empfänger wird in sogenannten Einstufen-Horizontal- 

ablenk-Schaltungen aus den Zeilen-Rücklaufimpulsen gewonnen. Benutzt man dafür 
eine Verdreifacher-Schaltung, dann beträgt für eine Bildröhren-Hochspannung von 25 kV 
die Eingangsspannung der Kaskade 8,2 kV. Man kann also sagen, die Hochspannungs­

kaskade ersetzt den Hochspannungswickel des Zeilentrafos und die Gleichrichterröhre 
GY 501 mit Fassung. Auch ein besonderer Gleichrichter für die Fokussierungs-Spannung ist 

nicht mehr notwendig, weil diese Spannung aus der ersten Stufe der Verdreifacher-Schal­
tung hergeleitet wird.

Mit dem Wegfällen der Gleichrichterröhre können auch keine Röntgenstrahlen mehr 
in der Schaltung entstehen.

C1 KJ |

Lb



Bild 2

25 kV

Bild 3
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Die Wahl der Ventile

Grundsätzlich stehen als Gleichrichter-Dioden Siliziumdioden oder Selenventile zur Ver­
fügung. Bei Dv D3 und J)$ ist es zweckmäßig darauf zu achten, daß der Sperrstrom be i 

8 kV Sperrspannung niedrig, und daß die Durchlaßspannung bei einem Strom von elwci 
40 mA so klein wie möglich ist. Die Gleichrichter-Dioden Z>2 und sollen eine möglichst 

geringe Schleusenspannung aufweisen.

Wie Bild 3 für eine einzelne Gleichrichter-Diode zeigt, sind Siliziumdioden günstiger als 
Selenventile, weil ihre Durchlaßspannungen besonders geringe Werte haben; jedoch wer — 

den Siliziumdioden für diesen Zweck aus wirtschaftlichen Gründen noch nicht eingesetzt-. 
Die Kaskaden-Durchgangswiderstände betragen

bei Bestücken mit Siliziumdioden etwa 400 kQ
bei Bestücken mit Selenventilen etwa 800 kQ

in Bild 1 eingetragenen Spannungsbe— 

am Kaskaden-Ausgan

6
4
2
0_______________

0 10 20 JO/tf 50

o 100
Spannung

10 
kV 

k I 
I

noch der nicht mit in der Baugruppe HV 69 enthaltene Kondensator C’&. Am Zeilentrans— 

formator-Anschlußpunkt für die Kaskade ergibt sich gegen Masse gemessen ein Spar* — 
nungsverlauf nach Bild 2. Es entsteht der sehr große positive Rücklaufimpuls Ur und die

kleine negative Hinlaufspannung Uff. Mit den 
Zeichnungen und mit Ur «s 8,2 kV und Uff «s 0,2 kV ergibt sich 
der Leerlaufwert der Hochspannung

ÜSo 3 * ÜR + 2 • I Uff | % 3 • 8,2 kV + 2 • 0,2 kV =

10
< mA

I 6
142

0

Festgestellt wird dieser Wert durch Messen des Spannungs-Unterschiedes der Ausgangs­
spannungen bei 0.2 mA und 1,2 mA Kaskadenstrom und konstanter Eingangsspannunc,  
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Bild 4

Aü =

Dies bedeutet folgenden Zusammenhang:

nFC 0,5 1 2 3

VdU 92 46 15,4423

Konstante Bildbreite

Der Kaskaden-Durchgangswidersland hat zur Folge, daß die Hochspannung Uß abnimmt, 
wenn der Strahlstrom ansteigt. Die Bildbreite bleibt nur dann unbeeinflußt, wenn der Ab- 
lenkstrom auch entsprechend zurückgeht, da für gleichblcibende Bildbreite die Vorschrift 

gilt

Die Kapazitäten der Kaskaden-Kondensatoren

In der Schaltung nach Bild 1 werden die Kondensatoren Cfl, C&, C10 und die Kapazität der 
Farbfernsch-Bildröhre (Cu) während jedes Zeilen-Rückschlag-Impulses mit der Spannung 

ünachgeladen und in den Zwischenzeiten immer wieder etwas entladen. Setzt man der 
Einfachheit halber Gleichheit dieser Kapazitäten voraus, so ist die Gesamtkapazität ihrer

Ein solches Verhalten der Schaltung wird durch das Regeln der Zeilenendstufe erreicht. 
Bild 5 zeigt als Beispiel für die TELEFUNKEN-Farb-Ablenkeinheit AEF 66 und die 

Baugruppe HV 69 die Zusammenhänge für die beiden Fälle
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60 [is • 1 mA 

1.3-(7
Ws
1,3 • C

I ~[Cl° 

i't T

Wenn man bedenkt, daß dU in Volt bei einem hierzu gehörenden Strom von 1 mA zahlen­

mäßig gleich dem von der Kondensator-Entladung herrührenden Anteil des Durchgangs­
widerstandes ist, erkennt man, daß für C eine Kapazität von ungefähr 3 nF gut ausreicht. 

Man kann deshalb die Kondensatoren Co, C8 und C'1O mit 3 nF bemessen, auch wenn 

bereits mit der Farbfernsch-Bildröhre gegeben ist.

Zusammenschaltung (Bild 4) mit rund dem 1,3fachen der Einzelkapazität anzusetzen. Mit 
der Einzelkapazität C, einer Entladezeit von etwas weniger als der Dauer einer Zeilen­

periode (z. B. Tg = 60 pis) und einer Strahlstrom-Summc Ig = 1 mA, ergibt sich jeweils bis 

zum nächsten Zeilen-Rückschlagimpuls eine Spannungs-Abnahme

—j==i = konstant
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Bild 5
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Bild 6

Is = 1mA

Ln i:

In Bild 5 ist für den Kaskaden-Durchgangswidersfand ein Streubercich von 680 kQ bis 
820 kQ zugrunde gelegt (schraffierte Fläche).

0,5 
0

H 
°1

von 
Ober­

in der

• Bildbreite-Änderung 1% und

• keine Bildbreite-Änderung

Bei der Ablenkeinheit AEF 66 gelten für die Horizonfalspulen:

L = 2.92 mH
2,8 A bei Uß = 25 kV und einem überschreiben von 8%.

Abhängigkeit der Rücklaufspannung und des Ablcnkstromes vom Strahlstro m 

Der Strahlstrom der Bildröhre belastet den Rücklaufimpuls. Bild 6 soll das deutlich machen . 
Dort ist die Induktivität der Ablenkspule auf die Transformator-Anzapfung der Booster­
diode transformiert, und die Kaskade ist durch einen Gleichrichter mit Ladekondensator C*Ä 

ersetzt. Die Parallelschaltung von Transformator- und Ablenkspulen-Induktivität und die 
Kapazität von C3 bilden zusammen einen Schwingkreis, an dem am Ende des Zeilen-Hin— 

laufes eine Halbschwingung mit der Schwingkreis-Eigenfrequenz entsteht.

der
Qz 

noch

M Bildbreite- 
\xAnderung 
\0%

0 02 Ofi 0,6 0.8 1 1.2M2 
Kaskaden -Durchgangswiderstand —•-

4 ^4=

Ablenkspulen,auf 
dtesen\Abgriff transformiert

T
LP

i

Die Kreisenergie steckt am Ende des Hinlaufes in der Kreisinduktivität (Induktivität 
Ly). Nach einer Viertelperiode ist sie auf die Kreiskapazität (Kapazität von C3) 

gegangen und steckt am Ende des Rücklaufes als Rückgewinnungs-Energie wieder 

Kreisinduktivität.

Wenn Strahlstrom fließt, geschieht folgendes: Während des Hinlaufes entlädt sich 

Kondensator Ca. In dem Zeitpunkt, bei dem der Rücklaufimpuls die Spannung an 
überschreiten will, wird dasSelenventilleitend. Der letzte Teil der Kreisenergie. ^er 1
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kann man den Boosterstrom am Ende des Hinlaufes errechnen:

1
iBoo — 2 ' n ’ /e ’ ^3 ' ^maz fc =und mit

2 ’ Trücklauf
71

Ißoo — ' ^3 ' ^max
Trücklauf

150

Als Kreiskapazität sollten, einschließlich aller Wickel- und Schaltkapazitäten, mindestens 

550 pF gewählt werden.

In der zweiten Hälfte des Hinlaufes muß der Anodenstrom der Zeilenendröhre PL 509 

mindestens so groß sein wie der Boosterstrom, damit die Boosterdiode geöffnet bleibt. Man

Der Anodenspitzenstrom

Große Kreiskapazitäten bedeuten mehr gespeicherte Energie bei gleicher Spannungs­
spitze. Diese Energie muß während des Hinlaufs in die Induktivität von Lp gebracht werden, 

damit sie im Rücklauf zur Verfügung steht.

Aus der Gleichung

1
— • L.

2

1
4-C3

'p ' JBoo2---- 2~ 3

in Lp steckt, wandert in die große Kapazität von und ersetzt dort die durch den 

Strahlslrom verlorengegangene Ladung. Sinkt die Rücklaufspannung unter die Spannung 
an Ca, dann ist das Selenventil wieder gesperrt, und die auf Ca übergegangene Energie 

ist für den Kreis verloren.

LP

Je größer man die Kapazität des Kondensators C3 wählt und je kleiner man deshalb 
(wegen des Einhaltens der Rücklaufzeit) die Induktivität von Lp machen muß, desto 

weniger dämpft der Strahlstrom die Rücklaufspannung.

Jßoo — Umax ’

Da die Induktivität von Lp mit der Kapazität des Kondensators C3 durch die Schwing- 

kreisglcichung verknüpft ist und auch die Eigenfrequenz des Kreises durch die genormte 

Rücklaufdauer festlicgt, ergibt sich mit

Aus dieser Betrachtung ergibt sich folgendes:

• Die Kaskaden-Eingangsspannung wird mit zunehmendem Sfrahlstrom kleiner.

• Die Rückgewinnungs-Energie verringert sich und die Amplitude des Ablenkstromes sinkt.

• Der Rücklauf verlängert sich geringfügig in Abhängigkeit vom Strahlstrom, weil in der 
kurzen Öffnungszeit des Selenvenfils der Kondensator Ca zur Kreiskapazität parallelge­

schaltet ist.



Der minimale Anodenspitzenstrom Ias der Zcilencndröhre PL 509 ist dann

Jasmin IBoo ~

Bild 7
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(Tronsfomalor- 
InduKtivität-oo)
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I
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Dieser Strom ergibt sich bei Strahlstrom Null dann, wenn die Transformator-Induktivitä.'» 
unendlich groß und der Diodenstrom gerade Null ist. Transformator-Induktivität unen d - 
lieh groß bedeutet, daß die Kreisinduktivität von Ly allein durch die Ablenkspule bestim nr» 1 
wird und deshalb ihren größten Wert hat. Wegen des genormten Rücklaufes ergibt sich 

für diesen Fall für C’3 eine Kapazität von 225 pF.

Bild 7 zeigt nun, wie mit wachsendem C3 der Mindest-Anodcnstrom Ias jjitn wächst.

§•Ja«
0.2
0 0 200 400 6ÖÖ 800pF

Kapazität des Kondensators C3 —*•

Zum Berechnen des Mindestwertes des Anodenstromes am Ende des Hinlaufes in Abhäng ig — 
keit von C3 muß man das Übersetzungsverhältnis des Zeilcntrafos bei den gegebenen Bao — 

clcmenten festlegen.

kann also den Betrag des Anodenstromes etwa glcichsetzen mit demjenigen des Booster*— 
Stromes. Mit wachsender Kapazität von C’3 steigt also der Anodenstrom am Ende des Hin — 

laufes linear an.

Bei dem früher für C’3 empfohlenen Wert von 550 pF ergibt sich also ein Anodenspitzer» 
ström Iaa «n 630 mA, der bei 1 mA Strahlstrom auf etwa 900 mA ansteigt. Diese Werl «= 

liegen unter den für die Zeilenendröhre PL 509 zulässigen Grenzwerten.

Mit der maximalen Kathoden-Spitzenspannung der Boosterdiode PY 500 (5,6 kV) und der 
Rücklauf-Spitzenspannung an den Ablenkspulen AEF 66 bei 8% überschreiben, d. t~»  
1,26 kV bei I^bl (sn) = 2,8 A und U$ = 25 kV, ergibt sich ein max. Übersetzungs­

verhältnis

I ?-

5,6 kV 
ü = ------------- - 4,4

1,26 kV

2,8 A 
-------------- = 315 mA. 
2 • 4,44



Entmagnetisierung von Farbbildröhren

magnetisierungsfrcquenz = Netzfrequenz #

2-IOOWdg. L° 13.5mH
Wdgs.-Länge: 1250mm Wdgs-Länge: 1180mm

■Ausschnitt

Bild 1 a... 1 c
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2-100Wdg.L-9.8mH 
Wdgs.-Länge: 900mm

Entmagnetisiereinrichtung

Magnetische Gleichfclder, z. B. das Streufeld einer aufmagnetisierten Bildröhren-Loch- 

maske oder das Erdfeld bei Richtungsänderung des Empfängers nach dem Abgleich, 
können Fehllandungen der Elektronenstrahlen verursachen, die vor allem als Farbunrein­
heiten wahrnehmbar sind.

Abschirmhoube- 
(nm gedachten 
Bildschirm aus 
gesehen)

■ Wicklung auf Innenfläche 
der Abschirmhaube

■ auf Außenfläche
der Abschirmhaube

2-100Wdg. L-37,5mH 
Wdgs.-Lange: 1680mm

e 200Wdg. L=62mH
Wdgs.-Länge: 1750mm

Auch der zulässige Endwert der Ampere-Windungszahl und damit die Ablenkwirkung, die 
bestehen bleiben kann, ist von der Spulenform und den magnetischen Eigenschaften der 

Einrichtung abhängig.

Entmagnetisierungscinrichtungen im Empfänger, die willkürlich oder automatisch in 
Betrieb gesetzt werden können, heben durch Entfernen der Lochmaskenremanenz den 

Fehlereinfluß auf oder schwächen den Erdfeldeinfluß durch Kompensation so stark, daß 
unter Berücksichtigung der Toleranzen der Lage der Auftrefforto der Elektronenstrahlen 
auf den Leuchtstofftripletts keine Farbverfälschung mehr auftritt.

Die Entmagnetisierungseinrichtung besteht aus einer Eisenblech-Haube mit den eingeleg­

ten Erregerspulen. Sie sind so angeordnet, daß der Magnetfluß die Haube, den Implosions­
schutzrahmen und die Lochmaske mit ihrem Halterahmen in der Röhre vorzugsweise 
horizontal durchdringt. Durch die Spulen wird ein abklingender Wechselstrom geschickt, 
dessen erforderlicher Anfangs-Spitzenwert der Ampcre-Windungszahl bei Beginn der 
Entmagnetisierung von der Größe des Störfeldcs, von der Spulcnform und den magneti­
schen Eigenschaften der ferromagnetischen Teile abhängt. Die nach dem eigentlichen 

Entmagnetisierungsvorgang noch auftretenden Endwerte des Wechselflusses müssen ab­
geschaltet oder auf einen solchen Wert herabgemindert werden, daß durch die damit ver­
bundene Strahl-Ablenkwirkung keine Rasterstörungen mehr auftreten (kritisch bei Ent- 

Verlikalablenkfrequenz).
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sind die für extrem langsamen Ampliludenabfall ermittelten Ampere-Windungszahlen 
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Bei der »Entmagnetisierung« unter Einwirkung eines (störenden) Glcichfeldes (z. B. Erd — 

fcld) wird im Innern des Abschirmraumes (gebildet aus Abschirmhaube, Implosionsschot z.— 
rahmen und Lochmaske) ein dem äußeren Gleichfcld entsprechendes Gegenfeld eing cs- 

bracht.
Die erforderlichen Anfangswerte der Ampere-Windungszahl hängen von der Spulenfo r~ rw» 

ab. Diese Abhängigkeit ist jedoch unterschiedlich, je nachdem, ob die obengenannte Erd — 
fcld- (oder Gleichfeld-) Kompensation oder die Lochmasken-Entmagnctisierung befracht ct 
wird.

Spulenfam

Bild 2 a

Bild 1 zeigt untersuchte Spulenformen, ihre Lage in der Haube und ihre Daten. In Bild 2 «a
.... .-------- f-j r
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Die erste Schaltung
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(Bild 3) benötigt als Speisespannung Ufr eine Gleichspannung, die 

drei übrigen Schaltungen (Bilder 4, 5 und 6) arbeiten mit einer Wcchselspannung 

(50-Hz-Netzfrequenz) als Ufr.

Schaltung Bild 3 zeigt einen über den aufgeladenen Kondensator C angestoßenen Schwing-

die in Bild 1 gezeigten Spulenformen a ... e eingetragen (Streuungen nicht berücksichtigt). 
Die durch den Linienzug I verbundenen Werte gelten für Maskenentmagnetisicrung bei 

einer vorhergegangenen Aufmagnetisierung mit einem starken Slabmagneten (100 mm 
lang, 15 mm 0,15 500 Maxwell) an beliebigen Schirmstellen und in beliebiger Richtung. 
Die für die Entmagnetisierung der Lochmaske günstigste Spulenform erklärt sich aus der 

Querschnittszunahme des Lochmasken-Halterahmens zur Schirmmittc hin. Linicnzug II 
gibt die Werte an, die für die Erdfeldkompensation erforderlich sind. Der Linienzug III 

zeigt die Werte, die sich bei gleichem Spitzenstrom und gleicher Gesamtdrahtlänge der 
Spulen ergeben (Windungszahlen auf gleichen Spulenwiderstand und damit auf ungefähr 

gleiche Kosten für alle Formen korrigiert). Bei den durch die Linie IV vorgegebenen AW- 
Wcrten herrscht wieder Farbreinheit; der Reststrom kann abgeschaltet werden. Mit Linie V 

sind Werte aufgetragen, die auf dem Bildschirm der A 63-11 X eine Strahl-Ablenkung von 
0,12 mm bei 24 kV Anodenspannung hervorrufen; diese Ablenkung wird bei asynchronem 
Betrieb nicht mehrals störend empfunden. DieAngaben für die Spulenformen a...e bezie­
hen sich auf Hauben aus handelsüblichem Blech, 0,75 mm stark, die einem Glühprozeß bei 
650 °C unterworfen wurden; c* gibt Werte der Spulenform c mit ungeglühter Haube wieder.

Schaltungen
Von der Schaltung muß ein Wechselstrom mit den je nach Spulenart und Windungszahl aus 

Bild 2 zu entnehmenden Anfangs-Spitzenwerten der Ampere-Windungszahl (wichtig vor 
allem die für die Erdfeldkompensation gültigen Il-Werte) geliefert werden, der auch von 
der zweiten (verminderten) Stromamplitude erreicht werden und auf die IV- bzw. V- 

Werte so abfallen muß, daß die Stromamplitude jeweils 50% der vorangegangenen ist. 
Das Abklingen des Stromes kann durch gedämpfte Eigenschwingungen oder bei Netz­

frequenzbetrieb durch JlC-Glieder, durch temperatur- und spannungsabhängige Wider­
stände oder durch Kombination der genannten Mittel bewirkt werden. Die Dauer des 
gesamten Entmagnetisierungsvorganges ist von der Schaltungsart abhängig und nimmt in 

der Reihenfolge der genannten drei Hauptarten zu.

Die beiden ersten Arten eignen sich infolge des relativ schnellen Ablaufs außer zu einer 
zwangsweisen Inbetriebnahme durch den Geräteschalter auch zu einer willkürlichen Be­

tätigung übereinen Druckknopf.



R-C 6.5-10-3 s
ist.

Zwischen diesen beiden Grenzen liegt der mögliche Arbeitsbereich, der mittels Betriebs­

spannung und Spulenwindungszahl variiert werden kann.

In der Netzfrequenzschaltung nach Bild 6 ist der PTC-Widerstand im Einschaltmomc r»T 

niederohmig. Damit wird der VDR-Widerstand ebenfalls niederohmig und die Spule vor-» 

einem großen Strom durchflossen. Mil zunehmender Erwärmung des PTC-Widerstand es 
wird dieser hochohmiger, die Spannung an der Reihenschaltung von VDR-Widerstar» cd 
und Spule sinkt, was ein zusätzliches Zurückgehen des Stromes zur Folge hat. Im End — 
zustand hält vor allem der Strom über den Nebenwidersland Rjy den Warmzustand des 

PTC-Widerslandes aufrecht.

—-— ist. Zu beachten sind die Irequenz— 
L • C

-R- C-18)

Netzfrequcnzschaltungen (50 Hz) nach Bild U und 5 erfordern Doppclwcggleichrichtu m 
und sind durch den Einfluß eines eventuellen Phasenanschnittes beim Einschalten so auszur — 
legen, daß der Anfangs-Spitzenstromwert noch von der dritten verminderten Amplitude 
erreicht wird, was in guter Annäherung durch Verringerung des errechneten maximale r~» 
Spulenkreiswiderstandes R auf

erfüllt werden kann. Die maximal zulässige Amplitudenabnahme wird nicht überschritte m . 
wenn

Werden diese Schaltungen in Verbindung mit einer gleichzeitigen Gerätespeisung einge­

setzt, so darf der Verbraucherwiderstand Rg nicht zu niedrig werden, weil sonst der zu — 
lässige Endwert des Stromes durch die Entmagnetisierungsspule (Bild 2a, Linienzug V) übe r~— 
schritten wird. Durch Schaltung eines VDR-Widerstandes in Reihe mit der Entmagneti — 

srerungsspulc und eines NTC-Widerstandes parallel zu dieser Serienschaltung kann d e r~ 
Endstrom durch die Spule genügend klein gehalten werden. Die dabei auftretenden Ändc— 

rungen im Anfangs-Spitzenstrom durch Stromteilung und Kurvenformverzerrung und 
durch Amplitudenabnahme sind zu berücksichtigen.

R2 
kreis, der gedämpft ausschwingt, wenn----------  <

4 ■ L~
und amplitudenabhängigen zusätzlichen Vcrlustwiderstände (ungefähre Dimensionieru n «j 
bei Spulenform c: 2-100 Windungen, RSp = 20 Q, C = 1,5 [xF, U = 500 V).

R' £ R • (l - e

Dieser kann durch einen NTC-Widerstand ersetzt werden, was einen leichten Anstieg des 
Anfangs- und einen stärkeren Abfall des Endstromes zur Folge hat. Der zeitliche Verla »j f 

des Stromes nach Schaltung 6 isf in Bild 7 wiedergegeben. In Bild 2b sind die Meßwert cs 
nach dieser Schaltung in Abhängigkeit vom Spulcnwiderstand aufgetragen und können 
mit den erforderlichen Werten (Bild 2a) verglichen werden. Durch den zeitlich relativ 
langsamen Ablauf des Entmagnetisierungsvorganges werden die zuvor genannten Be 
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500

Bild 7

Allgemeine Hinweise

Bei Entmagnetisierungsschaltungen mit zeitlich schnellem Ablauf müssen prellfreie Be­
tätigungen vorgesehen werden.

Fehler durch den Erdfeldeinfluß werden nur dann sicher vermieden, wenn die Farbrein­
heitseinstellung nach einem Entmagnetisierungsvorgang ohne Richtungsänderung des 
Empfängers vorgenommen wird. Hierbei und bei späterer Ortsänderung des Empfängers 
ist stets die Erholungszeit der Schaltung bis zum Erreichen des Anfangs-Spitzenstromwertes 
zu beachten (Schaltung nach Bild 6 bei Betätigung durch den Gerätenetzschalter etwa 
4 min nach dem Abschalten).

In neuen Abschirmhauben kann partiell eine Remanenz vorhanden sein, die über die 
Schaltung nicht voll beseitigt werden kann. Neue Hauben werden daher vor dem Einbau 
vorteilhafterweise einem speziellen Entmagnetisierungsprozeß unterworfen.
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Eine wesentliche Erhöhung der Windungszahlen der Entmagnetisierungsspulen gegen­
über den angeführten erfordert die Berücksichtigung ihres induktiven Widerstandes; 
Hinweise zu seiner Ermittelung siehe Bild 1.

100 
50 
20 
10 
5 
2

§ 1 
0,5 
0,2 
0,1 

0,05 
0,02

dingungen erfüllt. Eine Erhöhung des Nebenwiderstandes Rtf von 150Q auf 365 Q läßt 
den Anfangs-Stromwert um etwa 9% ansteigen. (Im Bild 2 b ist oben nur die Kurve für 

= 150 Q eingetragen.) Der Endwert dagegen steigt, wie dem Bild 2 b (unten) ent­
nommen werden kann, bedeutend stärker an.



Farbträger-Generator mit Phasenschieber

Übersicht

*
> -TU 90°

>Trennstufe

Eingangsstufe
>

Bild 1

der zwei Ausgänge dieses Farbträger-Generators steht eine Spannung

Der Oszillator

Eingangsstufe
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\Uiu-(0...1C) Y'

[l
Ausgangs-Verstärker I

JE

An dem einen
Z7155=(O...1O) V mit nicht veränderbarer Phase zur Verfügung. Die Phase der am anderen 

Ausgang verfügbaren Spannung mit U2ss ~ — 30) V kann beliebig eingestellt werden.
Das Gerät wurde im Interesse einer geringen Wärme-Entwicklung und kleiner Gesamt­

abmessungen, soweit dies sinnvoll ist, mit Transistoren bestückt. Jedoch wurden da Röhren 
eingesetzt, wo dies für das Einstellen der Verstärkung und im Hinblick auf die abget> — 

bare Leistung Vorteile bietet.

Diese Stufe (Bild 3) wird mit dem Schalter iS* anstelle des Oszillators eingeschaltet, wenn 
die Gesamt-Anordnung als Farbträger-Verstärker dienen soll. Falls eine hohe Eingangs- 
Impedanz des Verstärkers erwünscht ist, bleibt der Schalter 52 offen. Er wird geschlossen, 
wenn für die vorangehende Schaltung der AbschluOwidersland 75 Q befragen soll- D’*5 

Verstärkung der Stufe ist mit dem Widerstand 7?* wählbar.

i I
■^2 J Ausgangs-Verstärker JE

Goniometer- Goniometer
Eingangs-Verstärker

Der Farbträger-Generator, dessen Blockschaltplan das Bild 1 zeigt, wurde als Labor­
gerät gebaut. Es hat sich als vielseitig verwendbares Meß- und Hilfsgerät für das Unter­
suchen und Entwickeln von Farbfernseh-Empfängerschaltungen erwiesen. Es ist wähl weises 
auch als Farbträger-Verstärker verwendbar und hat hierfür einen besonderen Eingang, 
wobei entweder auf den Oszillator oder auf diesen Eingang umgeschaltet werden kann.

Bild 2 zeigt dessen Schaltung. Der Oszillator ist mit einem Quarz stabilisiert. Er arbeitet au f 

der Farbträger-Frequenz von 4,43316875 MHz. Die Frequenz kann jedoch mittels eines 
Drehkondensators um ±1 kHz verändert werden. Diese Frequenzänderung ist an der 

geeichten Skala des Drehkondensators ablesbar.

i Oszil- 
=f= latcr

Phosen- 
Einstellung
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Trennstufe

Bild 2

BF 1855.1 k£2 150 pF

100 pF5.1 kQ
QuarzQ10 k£2 36 pF

max. 18 pF

0.1 nF1 nF

> -R5i
Ci I |

%

*2

—
«1

200Y

Bild 3

10 nF10 kQ100 k£2, linear
10 nF75 £2
10 nF100 k£2 10 nF

10 nF50 £2
EF 183Iiö110 nF330 £2
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Bild 4

T rennstufe

Ausgangsverstärker für gleichbleibende Phasenlage
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<?1

<72

^1

3,6 kQ

8 kQ

1 kQ

240 Q

510 Q

47 nF

47 nF

BC 130 
bzw. BC238

Dieser Ausgangsverstärker I (Bild 5) ist wie die Eingangsstufe mit einer Regelröhre vom 
Typ EF 183 bestückt. Aufgrund des geringen Ausgangswiderstandes der Trennstufe 
und des nicht überbrückten Kathodenwiderstandes I23 bleibt der mit dem Einstellen des 
Verstärkungsgrades zusammenhängende Phasenwinkelfehler unter 0,5°. Der Ausgangs­
widerstand dieses Verstärkers beträgt 75 Q. Die Ausgangsspannung U1SS ist zwischen 0 V 
und 10 V einstellbar.

IF
C2

*1

J?2

*3

*3

Zwischen dem Oszillator bzw. der Eingangsstufc und dem Punkt der Schaltung, an dem sich 
die Wege für die beiden Ausgänge trennen, ist als Trennstufe (Bild 4) ein Transistor in 
Collectorschaltung (Emitterfolger) eingefügt. Aufgrund des hohen Eingangswiderstandes der 
Stufe wird die Oszillator- bzw. die Vorstufe nur wenig belastet. Der niedrige Ausgangs­
widerstand ist für das Steuern der nachfolgenden Stufe erwünscht.

Durch den nicht überbrückten Kathodenwidcrstand wird erreicht, daß die Phasenlagc 
der Ausgangsspannung bis auf einen Phascnwinkclfehler von max. ±0,5° unabhängig von 
der Einstellung des Verstärkungsgrades bleibt. Als Eingangsspannung ist U{nss = 50 V 
zulässig, da die beim Hcrunterregcln der Verstärkung entstehenden Verzerrungen wegen 
der geringen Bandbreite des Ausgangs-Resonanzkreises ohne Einfluß bleiben.
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^0Cj
220V

+
Bild 5

10 nF

10 nF

50 Q

1 nF300 Q
10 nF10 kQ

EF 183HÖl10 nF

Phasenschieber

\L1

9(7 > 3il
b

Ausgangs-Verstärker I

Bild 6

33 pFO Goniometer
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Im Goniometer wird ein magnetisches Drehfcld mit Hilfe von zwei feststehenden, um 90’ 

räumlich gegeneinander verdrehten Spulcnpaaren in der Weise erzeugt, daß die Spulen­

md

*7

2,7 kn 
75 n

30 pF

10 nF

100 kn, linear
100 kn*2

*3

*5 c2
C3

Dafür dient hier ein Goniometer G (Bild 6). Die Gründe für dessen Wahl sind:

• Der Phasenwinkel ist gleich dem mechanischen Drehwinkel.

• Der Phasenwinkel kann stufenlos variiert werden.

• Der Betrag der abgegebenen Spannung ist unabhängig vom eingestellten Phasenwinkel.

pfcT 
^uc*t ft* ft 

C7

Sb |

-h,hf5
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Ci*6*i«3

*3

Bild 7

Der
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820 Q

330 Q

330 Q

BF 115

BF 115

47 nF

47 nF

paare von gegeneinander um 90° phasenverschobenen Strömen durchflossen werden. Das 
Drehfeld beeinflußt eine verdrehbare Wicklung. Die in dieser Wicklung vom Magnetfeld 
bewirkte Spannung hat jeweils die Phasenlage, die sich aufgrund ihrer Stellung zu der» 
feststehenden Spulen ergibt.

Das Goniometer muß symmetrisch aufgebaut sein und symmetrisch gespeist werden, dami fr 
der Betrag der Ausgangsspannung vom Drehwinkcl unabhängig bleibt.

47 nF

33 pF

11 kQ

3,3 kQ

680 Q

300 Q, linear

820 Q <?1

C2

*i

*1 

/?2 

*3

Ri 

r5

°3

Goniometer-Eingangsverstärker

Meistens werden die Goniometcrwicklungcn über Gegentakt-Transformatoren gespeist- 
Hier ist an deren Stelle eine Verstärkerschaltung eingebaut, die aus zwei Transistor-Stufe r» 
besteht (Bild 7). Die eine Stufe (Transistor Ty) wird direkt gesteuert, während zum Steuc r- r» 
der anderen Stufe ein Phasen-Drehglied eingefügt ist. Die Phasendrehung kann mit d <* «- 
Spule Ly auf genau 90° eingestellt werden. An J?, stellt man den Betrag der Spannung ein-

-

Phasenwin t<«= I 

den beiden
Ausgangsverstärker für die Spannung mit veränderbarem

Dieser Ausgangsverstärker II (Bild 8) setzt sich zusammen aus einem mit 
Transistoren Ty und Tn bestückten Impedanzwandler, einer Stufe, deren Verslärkungsg r< 
am Widerstand J?7 einstellbar ist (Röhre Röy) und einer mit der f----- ~ .»i.rkt

Leistungs-Endstufe.
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Bild J

10 nF50 kQ 10 kQ

100 Q 10 nF11 kQ

10 nF

75 Q1 kQ

100 kQ

BC 130 bzw. BC 238
330 Q 10 nF

BC 308
10 nF10 kQ

1 kQ 10 nF EF 183

EL 8031 kQ 10 nF

Technische Daten

Frequenzen
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1,5 kQ

2 kQ

*13

*14

*15

*15

*17

1,3 kQ

300 Q

max. 40 pF

10 nF

60 pF 

600 pF 

0.1 piF

10 nF100 kQ. linear

50 Q

15 V stabilisiert 
200 V

— 20 V

*1

*2
*3

*4

*5

*6

*7

*8

*9

*10

*11

*12

^2

C2

<?5

<?7 

c8 
Co 
Cio 
Cu 
C12 

C13

Ml

Röt
*ö2

Tr

Speise-Gleichspannungen für die Transistorstufen
Röhrenstufen 
Regelung

Verstärker 4,43316875 MHz ± 20 kHz Bandbreite
Oszillator 4,43316875 MHz + 1 kHz einstellbar

Eingangsspannung für Eingangsverstärker üingg = 0,5 V ... 50 V

Ausgangsspannungen Ausgang I U1 gs = 0 V ... 10 V
Ausgang II Ü2SS = Q V ... 30 V

Ausgangswiderstand (Schalter S3 am Ausgang II geschlossen) 75 Q

Phasenverschiebung zwischen Ausgang I und Ausgang II von 0° bis 360° stetig veränderbar, 

maximaler Phasenfehler kleiner als 1,5°

»-w 5=5|LnJ |
♦ f---- I ' -C3- I

fru ^pc4 -j~c5 ==ca scs c,js

7 -t 200V



Einfacher Farbstreifen-Generator

Vorbemerkung

Die Steuerspannungen

Gewinnen der erforderlichen Phasenverschiebungen
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Zunächst bietet sich hierfür die gegenseitige Phasenverschiebung um je 120° an.

Eine zweite Möglichkeit besteht darin, daß zwei Spannungen gegenüber der dritten 
Spannung eine Phasenverschiebung von +60° bzw. —60° aufweisen.

Im übrigen benötigt man zum Steuern keine Wechselspannungen, sondern Spannungs- 
Impulsfolgen. Diese erhält man, indem man mit elektrischen Ventilen nur die Halbwolle n 
eines Vorzeichens zur Geltung kommen läßt.

Zum Erzeugen von senkrechten Farbstreifen auf dem Bildschirm einer Farbfernseh-BiId  
röhre benötigt man Steuerspannungen mit Frequenzen, die gleich der Zcilcnfrequenz odc ■— 
ganzzahlige Vielfache hiervon sind. Zum Hervorrufen von waagerechten Farbstreifc r* 
hingegen kann man Signale mit einer Frequenz gleich der Netzfrequenz von 50 Hz ver  
wenden. Hierauf beruht der nachstehend beschriebene Farbstreifen-Generator.

Die Netzwechselspannung verläuft im Prinzip zeitlich sinusförmig. Daraus gewinnt mar-* 
eine Spannung, die angenähert rechteckförmig verläuft, indem man die Sinusspannung 

mit einem im Vergleich zur Rechteckspannung hohen Scheitclwert auf den niedrigen Wer r 
der Rechteckspannung begrenzt.

Man benötigt für die drei Elektronenstrahlen der Lochmasken-Farbfernseh-Bildröhr«s 
je eine Steuerspannung. Diese drei Steuerspannungen müssen gegeneinander passend 
phasenverschoben sein.

Die Steuerspannungen sollen im Idealfall Rechtcckverlauf haben. Die Abweichungen hier­
von müssen klein gehalten werden.

Mil einer PC'-Kombination kann man von einer Wechselspannung leicht eine Teilspannung 
ableiten, die gegen die Gesamtspannung um 60° vor- oder nacheilt. Eine um 60° vor­
eilende Teilspannung, die in einem PC-Glied gewonnen wird, hat gegen die um 60° nach ­
eilende Teilspannung eines zweiten, an derselben Gesamtspannung liegenden PC-Gliedes 

eine Phasenverschiebung von 120°.

Um für die dritte benötigte Spannung gegen die beiden anderen Spannungen auch 120 
Phasenverschiebung zu erhalten, muß man aus der Gesamtspannung eine dagegen um 180 
phasenverschobene Spannung ableitcn. Damit diese Spannung bezüglich ihres Betrages 
mit den beiden zuvor erwähnten Tcilspannungcn übereinstimmt, muß sie halb so groß sein 
wie die Gcsamfspannung. Beides erreicht man hier in einfacher Weise mit einem Netz­

transformator.
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Bild 1 Bild 2

Bild )

einem

Zwei der drei Spannungen gewinnt man, wie bereits erwähnt, mit der Spannungsteilung 
an den Reihenschaltungen jeweils eines Kondensators mit einem ohmschen Widerstand

n den Bildern 4 und 5 sind die drei gegeneinander um 120° phasenverschobenen Span­
nungen gemeinsam dargestellt.
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Spannung an der Kapazität aus (Bild 3). Die dritte Spannung greift man von 
Wicklungsteil des Netztransformators direkt, d. h. ohne Spannungsteilung, ab.

V
(Bild 1). Die eine Spannung greift man an dem ohmschen Widerstand ab (Bild 2). Als 
zweite Spannung nutzt man in der entsprechend anders bemessenen JiC-Schaltung die

|------------------- U------------------M

|----- Uk------ 1------ uc----
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Bild 7Bild 6

Gesamtschaltung des Generators

An den Abschnitten der Ausgangswicklung ergeben sich drei einander gleiche Wechsel­

spannungen (übereinstimmender Eflektivwert 130 V). Der Schalter, mit dem zwischen den 
Anschlüssen 3 und 5 gewechselt werden kann, ermöglicht die Wahl zwischen den in den 

Bildern 4 ... 7 dargestcllten Phasenfolgen (Bilder 4 und 5 beim Anschluß an Punkt 3, Bilder 

6 und 7 beim Anschluß an Punkt 5).

l 
u

tu

Die Bilder 6 und 7 zeigen, wie sich die Folge der Spannungen verändert, wenn die un­
mittelbar am Transformator abgenommene Spannung umgepolt wird. Hierbei ergeben 
sich als Phasenverschiebungen der Spannungen gegeneinander 2x60° und 1 x240°.

Bild 8 enthält den Schaltplan. Der Netztransformator Trv den man zum Umpolen einer 

Spannung benötigt und der außerdem die Generator-Ausgänge galvanisch vom Netz 
trennt, wird über einen doppclpoligen Schalter an die Netzspannung gelegt (in Bild 8 

nicht eingezcichnet). Mit einem Umschalter kann die Eingangswicklung von Tr^ umgepoll 

werden, womit sich die Phasenfolge der Steuerspannungen umkehrt.

UC‘UCf7i

Die Dioden Dv und D., dienen zum Abschnciden der negativen Halbwollen der Wech- 

sclspannungen. Die Referenzdioden Pß, P? und P8 begrenzen gemeinsam mit den Wider­
ständen J{9 und die positiven Wechselspannungs-Halbwellen. An diesen Dioder* 

sind Impulsspannungen verfügbar, die vom Rcchteckverlauf nur wenig abweichen.
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Bild 8

Trl
0.35 CuL

0.1 CuL
0.3 CuL

0.3 CuL

c2
c3
^4

4 
ö

1 W 
24 W 
16 W

1 W
1 W 

0.5 W 
0.5 W 
0.5 W

1 W
1 W 

0,5 W 
0.5 W 
0.5 W 
0,5 W 
0.5 W 
0.5 W

250 V
250 V
250 V
250 V

1.47 nF
2 nF

100 nF
100 nF

w12

w34

w45

W5«
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an Kathode 
für

7*i
7?2
7*3
7*4

7*8
«7
7*8 
7*0 
7*io

771
7>2
7>3
7>4

77«
T77
778

1 N 4005
1 N 4005
1 N 4005
1 N 4005
1 N 4005
BZY 92/C 5 V 6
BZY 92/C 5 V 6
BZY 92/C 5 V 6

£5^
%

onFuBpunkt 
für Steuer-flektroden

Cj------ Ucm——

___ "z

r~v

—Vom--

—Ut>m—

Netztransformator. Kern M 74

1200 Windungen

745 Windungen

745 Windungen

745 Windungen

10 kQ
4 kQ

1.4 kQ
5.1 kQ
15 kQ
51 kQ
51 kQ
51 kQ
6.2 kQ
6.2 kQ

7*11 100 kQ. linear 
J?12 100 kQ, linear 
JJ13 100 kQ, linear

100 kQ. linear 
2?15 100 kQ. linear 

7*io 100 kQ, linear

-IIH C4

’ 1

r
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Die Spannungen und die Farben der Streifen

Bild 9 veranschaulicht, wie aus den Sinusspannungen die Spannungs-Rechteckimpulse 

entstehen, wenn durch Ventile nur die positiven Spannungshalbwcllen zur Auswirkung 
kommen und mit Referenz-Dioden deren Augenblickswerte stark begrenzt werden.
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die vollen Werte der Spannungen C7j, Um an den Ausgängen Rot, Blau, Grün liegen.

üem 
ülll 

Blaustrahl,

falls die in Bild 8 eingczeichnefen Einsfellwiderstände ••• ^10 so ®'n9ei**N* sind, daß

Beim Bemessen der Widerstände und 7?3 ist zu berücksichtigen, daß während der 

positiven Halbwelten über die Dioden Do und die nachfolgende Schaltung angeschlos­

sen wird.

Mit den Dioden und D^, den Widerständen R und 7?5 sowie mit den Kondensatoren C*3 

und C.| werden die nicht benutzten Spannungs-Halbwellen ebenfalls belastet, um so eine 
gewisse Symmetrie herzustellen, wie sie für die genaue Einstellung der Phasenverschie­
bungen erforderlich ist. Für ganz exaktes Einstellen ist es zweckmäßig, die Widerstands­
werte von und J?3 sowie von und bei gleichzeitiger Kontrolle mit einem Oszillo­
graphen zu variieren.
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Farben auf dem 
Bildschirm beim 
Additionsverfahren

Farben auf dem 
Bildschirm beim 
Additionsverfahren

Farben auf dem
Bildschirm beim
Subtraktionsverfahren

U^, ^LL PlTT werden die Strahlströme entsprechend unterdrückt (Subtraktions­
verfahren). Hierzu gehören die Farben, die in Bild 10 (obere Zeile) angegeben sind. 
Legt man den Schalter S2 von Stellung A nach Stellung B um, so bedeutet dies ein Um­
polen der Spannung Uam (statt Uam jetzt U^ni). Die hierzu gehörenden Farben sind 
in der oberen Zeile von Bild 11 eingetragen.

Ite i- I
i i ;
lllllillilillll!l!fjillli!ll!l

Hiermit ergeben sich auf dem Bildschirm insgesamt sechs waagerechte Streifen. Für das 
Steuern der drei Elektronenstrahlen bestehen zwei Möglichkeiten:

1. Man geht von den zum Weißabgleich gehörenden maximalen Strahlströmen aus. In 
diesem Fall, der für die Praxis vorzuziehen ist, legt man die Spannungen Uj, I7jj, t7j~n 
an die Kathoden der Lochmasken-Fernseh-Bildröhre gegen den Fußpunkt für die 
Steuer-Elektroden. Diese Möglichkeit ist im Bild 8 angedeutet. Mit den Spannungen

Mi.
Farben auf dem
Bildschirm beim
Subtroktionsvei fahren
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■^11 ^12

an den Ausgängen der Schaltung: 

Rot Grün

2. Man geht von den unterdrückten Strahlströmcn aus und legt die positiven Spannungen 
C7j, U[[, an die Steuer-Elektroden gegen die Kathoden. Damit steuern diese 
Spannungen die Strahlströme auf (Additionsverfahren). Das Ergebnis sind dann 
die in den unteren Zeilen der Bilder 10 und 11 angegebenen Farben.

Auf dem Bildschirm ist meistens einer der sechs Streifen aufgetcilt: Er erscheint zum Teil am 
oberen und zum Teil am unteren Bildrand. Weil die Halbbild-Ablcnkfrequenz nur aus­
nahmsweise genau mit der Netzfrequenz übereinstimmt, laufen die Streifen langsam 
senkrecht nach oben oder unten über den Bildschirm.

Mit dem vor dem Netztransformator angcordneten doppelpoligen Umschalter kann, wie 
bereits angedeutet, die Aufeinanderfolge der Farbstreifen umgekehrt werden.

In der Stückliste sind Begrenzer-Dioden mit U% ca. 6 V vorgesehen. Damit sind für 
volles Durchstcuern der Bildröhrenkennlinie Chroma-Verstärkerstufen zwischen dem 
Ausgang der Schaltung und den Steuerelektroden der Bildröhre erforderlich (Polarität 
der Spannungen beachten).

Einsteilbarkeit der Ausgangsspannungen

Um die Ausgangsspannungswerle wählen zu können, sind in der Schaltung nach Bild 8 ins­
gesamt sechs Widerstände mit einstellbarem Abgriff an die Ausgänge von Uj£ und 

(7lII angeschlossen.

Die Widerstände 7?12 un<* ^13* ^'e e'ne Sternschaltung bilden, ermöglichen es, von 
den Spannungen üj, und beliebige Anteile (Uv U2 und ü3) abzugreifen.

An den Widerständen p /?15 und 7?10. die zusammen eine Dreieckschaltung bilden, kann 

man Anteile der Spannungen UU2 und U3 mischen.

Liegen die Abgriffe dieser Widerstände so, daß folgende Abgriff-Zuordnung besteht: 

Abgriff von Widerstand R^,

am Ende, das an Abgriff von R\\ Rl2 7?13

angeschlossen ist, so ergeben sich an den Ausgängen der Schaltung: 

am Ausgang 

die Spannung Uj U2 ü2

Befinden sich die Abgriffe der Widerstände und an den entgegengesetzten

Enden, so treten an den Ausgängen der Schaltung auf: 

am Ausgang Rot Grün

die Spannung U2 U3

Befinden sich die Abgriffe der Widerstände Rlv 7?15 und Rl0 in deren Mitten, so treten 

an den Ausgängen der Schaltung auf: 

am Ausgang Rot

die Spannung + U2) : 2 {ü2 + U2) : 2 (U2 + Uj) : 2

Mit dem Verstellen der Abgriffe der Widerstände 7?^ ... 7?lfl kann man somit die Leucht­

dichten, die Sättigungsgrade sowie die Farbtöne der Streifen beeinflussen.



5,5-MHz-Ton-Zf-Verstärker
Grundsätzliches
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17/Z— •

. ... I 
Demodulators j

AA 112
AA 112
AA 112
BF 184
BF 184

Wi
Wo

W1
Wo

W3

D, 
-°3 
^1 
3*2

4,7 nF 
22 nF

330 pF 
330 pF 
4,7 nF

22 nF 
150 pF
82 pF 

560 pF 
560 pF

5 nF 
5.6 nF

+ t

C*3
<?4

<%
C7
^8

C’10
<?11
<712
<713

*b 
«1 

J?O 
*3

*7 
*8

^10 
*11 
*12 
*13 
<a
<’b 
<’i

1,5 kn
3,3 kQ 
110 kn 
39 kn 
10 kn 

iso n
82 kn
12 kn

8.2 kn 
820 n

56 n
1 kn, lin.

220 n
10 kn
10 kn
10 pF

5 pF
5 pF

$

Der hier beschriebene zweistufige, mit Silizium-Planar-Transistoren BF 184 bestückte 

Verstärker wird von dem aus dem Video-Demodulator stammenden Ton-Zf-Signal ge­

steuert. Dabei wird mit einem im Eingang des Ton-Zf-Verstärkers liegenden Reihen­

resonanzkreis das Ton-Zf-Signal für den Videoverstärker genügend abgesenkt und für 
den Ton-Zf-Verstärker selektiv ausgekoppelt.

Die Ton-Zf-Urspannung U>p^ o 'm Video-Demodulator würde bei einem BAS-Signal von 

<7 BAS SS = 3 V im Bereich des Tonträgers (gemäß der genormten Absenkung von 36 dB) 
etwa 25 mV betragen. Unter Berücksichtigung einer fünffachen Sicherheit muß der Ver­

stärker auch noch bei U^Z o $ mV einwandfrei arbeiten.

*<? |

' * rl r ; 4 L ==C7 L-2- " <ü==[
Utto

Lt
Ersatz­
schaltung 
desYrdeo-

Ub = -30 V
Fj Bausatz D 21—1549 mit Kappenkern 

Kernmaterial FC I
95 Windungen 0,2 CuLS 
3 Windungen 0,2 CuLS

F, Bausatz D 22 — 1437 mit aufgeschnitte­

nen Kappenkernen 
Kernmaterial FC I

18 Windungen 0,32 CuLS
18 Windungen 0,32 CuLS
3 Windungen 0,32 CuLS

F3 Bausatz D 22 — 1624 mit aufgeschnitte­

nen Kappenkernen 
Kernmaterial FC l 
wt 30 Windungen 0,15 CuLS
w2 2 X 20 Windungen 0,15 CuLS 
w3 10 Windungen 0,15 CuLS

Alle Spulcn-Bausätze von Fa. Vogt & q
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Spannung an Ratio -Delektor- 
— Primärkreis r~E

120 Hz 
U5kHz

i*
i
t

300
- 200
= 100
-Jfl 

50 30 100mV

VfZ
Uricht

k2 
h

Die Schaltung wird mit einer Speisespannung UJj «s —30 V betrieben und benötigt einen 

Strom von rund 6 mA. Bei Einsatz der Begrenzung beträgt die Bandbreite rund 160 kHz.

In den Bildern 2 und 3 sind die an der Schaltung gemessenen Werte als Funktionen der 

Urspannung U^Zo aufgetragen. Für die Summen-Richtspannung wird hier ein Mindest­

wert von 2 V vorausgesetzt. Dazu gehört Upz o = $ mV. Deshalb sind die Kennlinien für 

die unter 5 mV liegenden Werte von Upz 0 9«*,r'chelt.

1 
o/o
0,8 
0,7 
0,6 
0,5
0.4

| 0,3
H 0,2

0.1
0

L'-.'.'X--------
uHfAM------

Die Schaltung

Eine Leistungsverstärkung von 55 dB kann mit den Silizium-Planar-Transistoren BF 184 
in einem Verstärker aus zwei nichtneulralisierten Stufen — bei genügender Stabilität — 
erreicht werden. Bild 1 zeigt den Schallplan eines solchen Verstärkers.

In diesem Schaltplan ist links die für die Ton-Zf-Spannung maßgebende Ersatzschaltung 

des Video-Demodulators (Upz 0 a's Urspannung sowie Ra, R^, Ca und Cf, als Elemente 

der Innen-Ersatzschaltung) eingetragen. Die Eingangs-Reihenresonanzschaltung des Ver­
stärkers besteht aus Cj und Wy von Fj. Mit der Diode Dy und dem Widerstand Ry wird die 
Aussteuerung des Transistors Ty begrenzt. Damit werden der Abreiß-Effekt vermieden und 
die AM-Untcrdrückung verbessert. Diese bringt man im übrigen mit Einstellen am Wider­

stand J?10 auf ihren höchsten Wert.
Zum Verhindern des Abreiß-Effcktes am Collector von Tn ist in der zweiten Stufe der 

Widerstand J?8 eingefügt.

5
V
4

<
*AM-Unterdrückung 
fM: 120 Hz, Af-i 15kHz 
AM: 1kHz,m-0,3.’

_____ = - 47d8 \&50dß

__ tt>
1 15 2 3 4 5 810 1520 30

Opio *"
Bild 3

200
mV
160
140
120 |

60UHf
60
40
20 

__________________________0
1 1,5 2 3 4 5 J10 1520 30 50 80100mV 

Oizo
Bild 2

UO44.
_ y,^k2,kj für 120 Hz
/ mit Af“±50kHz

____
x x z 1 und 

—Summen- —•
Rj'chtsponnung=l//t;Cflt

Am Ausgang des Video-Demodulators steht eine Ton-Zf-Lcistung von etwa 3 nW zur Ver­
fügung. Durch Verluste im Filter und Fehlanpassung bedingt, ergibt sich bis zum Eingang 

des ersten Transistors ein Leistungsvcrlust von rund 7 dB, womit die Steuerlcistung an der 
Basis dieses Transistors noch etwa 0,6 nW beträgt. Am Dioden-Lasfwidcrstand (=« 20 k£l) 
des Ratio-Detektors soll eine Summen-Richtspannung Uftcm von rund 2 V auftreten. Dazu 
gehört am Ausgang der zweiten Verstärkerstufe eine Signalleistung von etwa (2 V)2 ; (20 
kQ) = 2 • 10—‘*W = 200 pW. Dem hiermit gegebenen Lcistungsverhältnis von 200 jxW: 

(0,6 nW) entspricht eine notwendige Leistungsverstärkung von 55 dB.



Ton-Zf-Verstärker mit selbstbegrenzendem Demodulator
Übersicht über die Schaltung
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12 kQ

1.8 kQ 

5,6 kQ

12 kQ

3.9 kQ 

1,5 kQ 

620 Q

9,1 kQ 

330 Q

39 kQ

70 Windungen 0,07 CuL
14 Windungen 0,07 CuL

60 Windungen 0,07 CuL

15 Windungen 0,1 CuL
10 Windungen 0,1 CuL

2x11 Windungen bifilar 0,1 CuL

Der hier zu beschreibende Ton-Zf-Verstärker für 5,5 MHz setzl sich zusammen aus einem 

zweifachen Eingangsfiller, einer aperiodischen Vorstufe, einer mit zwei Transistoren be­

stückten Begrenzerstufe, einem neuartigen, bei kleinen Eingangsspannungen selbstbe­

grenzenden Demodulator und einer Nf-Vorstufe (Bild 1).

11 kQ
5 pF
15 pF
220 pF
27 pF
33 pF
5 nF
5 nF

330 pF
470 pF

68 pF
5 nF 
2 nF 
1 HF 
BF 254 
BC 148 
BC 148 
BC 148 
AA 119 
AA 119

*11

<?3

0, 
c8

<?10
<ai
^12 
C13 
Ty.

t2
t3
T,

*2

Ci 1 Q cs 

rwwwSUin |U *5^1
c2 T *------------------ 1

*1

*2 
*3

*4

R?
*8 

*9

*10

Für sämtliche Spulen Bausatz D 41—2165 der Firma Vogt & Co.

Kernmaterial für alle Spulenkerne FC I

Filter 1

—HH■V



Neuartiger FM-Demodulator

Wirkungsweise des neuen Demodulators

Gesamtschaltung
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Im üblichen, sclbstbegrenzenden Ratio-Detektor können AM-Störmodulalionen nur bei 
Störmodulationsgradcn unter etwa 0,5 hinreichend unterdrückt werden. In Fernsehemp­
fängern muß man jedoch mit noch höheren Slörmodulationsgraden rechnen. Außerdem 
ist bei langsamen Amplitudcnschwankungcn, denen die Richtspannung am Ladekonden­
sator folgen kann, keine Selbstbegrenzung des Ratio-Detektors wirksam.

In dem Demodulator nach Bild 1 setzt die Sclbstbegrenzung bereits bei sehr niedrigen 
Spannungen ein und wirkt dabei auch langsamen Amplitudenschwankungen entgegen — 
ohne daß der sonst erforderliche Elektrolyt-Ladekondensator benötigt wird, der eine 
Integration der Schaltung erschweren würde.

Daß die Begrenzerwirkung des neuen Demodulators bei höheren Spannungen merklich 
nachläßt, ist bedeutungslos, weil dabei die vorgeschaltete Begrenzerstufe wirksam wird. 
Den Nachteil eines geringen Wertes der Nf-Ausgangsspannung des neuen Demodulators 
(etwa 10 mV bei 10 kHz Hub) gleicht man mit einer zusätzlichen Nl-Stufe aus.

Das Ton-Zf-Signal kommt vom Video-Ton-Gleichrichlcr (für Messungen an der Schaltung 

so ersetzt, wie Bild 2 dies zeigt) an die Filter-Kombination F^ F». Diese Filter sind so be­
messen und abgeglichen, daß sich für etwa 4,5 MHz ein Dämpfungspol ergibt (Bild 3). 
Hiermit werden sonst mögliche Störungen des Ton-Zf-Signals seitens des Farbträgers und 

dessen Oberwellen vermieden.

Wie Bild 1 erkennen läßt, liegt die Reihenschaltung der beiden Dioden Dy und parallel 
zum Ausgangskreis des Dcmodulatorfilters Fz F^. Diese Dioden bedämpfen den Kreis Z»o 

C'g in einem von der Amplitude der Signalspannung abhängenden Ausmaß. Das wirkt sich 
zusätzlich in dem Auflcilen der an der Wicklung L. verfügbaren Spannung aus:

über die beiden Hälften der Wicklung La kommt nur ein Teil dieser Spannung an den 

Dioden zur Geltung. Der andere Teil davon entfällt auf die Reihenschaltung des Wider­

standes It7 mit dem Kondensator C1X. Da der Diodenleitwert mit zunehmender Amplitude 
der Signalspannung anslcigt, wird hiermit der auf den Widerstand R- entfallende Anteil 
der an L& verfügbaren Spannung größer. Deshalb fällt der an den Dioden für die Demo­

dulation in Betracht kommende Anteil geringer aus.

Die Begrenzerwirkung entsteht somit aus dem Zusammenspiel

O der mit der Amplitude der Signalspannung steigenden Dämpfung des Kreises La CQ und 

• des damit verbundenen Absinkens des auf die Dioden entfallenden Anteils des erhöhten 

Signalspannungswertes.

Von Änderungen der Amplitude der Signalspannung werden auch die Kapazitäten der 

beiden Dioden beeinflußt. Die daraus folgenden Verstimmungen könnten die eben be­
schriebene Begrenzerwirkung stören. Dem wirkt man entgegen, indem der Kreis L& 

mit einer relativ hohen Kapazität für C9 ausgeführt wird.
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Meßergebnisse

Zum Messen wurde die Signalgcnerator-Ausgangsspannung ÜQen über das mit Bild 2 

anschaulichte Glied an den Eingang des Ton-Zf-Vcrstärkers gegeben.
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Bild 3

Signal-^-?' 
generator

Die aperiodisch arbeitende erste Stufe ist mit dem hoch verstärkenden Transistor BF 254 
bestückt.

Mit der galvanischen Ankopplung der Begrenzer-Stufe (Tz T3) an die Eingangs-Stufe und 

der Gleichstrom-Gegenkopplung mit Jfj, R^ und Rß werden die Collector-Gleichströme 

der Transistoren To und 7*3 ausreichend konstant gehalten.

U6en (2...100mV) 
j (5fi5...5,5S)MHz

= -5pF

Nf-Gegenkopplung ist dabei mit verhindert. Der Transistor T muß einen hohen 

Gleichstrom-Verstärkungsfaktor aufweisen. Sein Basisstrom fließt nämlich über eine der 

zwei Dioden und muß deshalb so klein sein, daß er die Symmetrie des Demodulators noch 

nicht merklich beeinträchtigt.

Der Collector-Gleichstrom von etwa 1 mA im Transistor der Nf-Stufe (T4) wird mit dem 
Emilterwiderstand R^ und der Gleichstrom-Gegenkopplung vom Abgriff zwischen 7?io 
und Rn über Lb, La, die Dioden und J?7 auf die Basis dieses Transistors erreicht. Eine

Bild 2



AM-Störunferdrückung

i

Bild 4

0.1
5,54 MHz5,52

]75
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In Bild 5 sind die Kennlinien für UQen = 5 mV dick gezeichnet, weil sie die Wirkung d<= 

neuen Begrenzerschaltung betreffen.
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Die Begrenzerstufe wirkt sich, wie in Bild 4 mit I(J~ veranschaulicht, ab 

etwa UQgn = 10 mV aus.
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Die Bilder 4 und 5 enthalten die Meß-Resultate. Hierin sind: 

Signalgencralor-Ausgangsspannung «s Ton-Zf-Urspannung 

Nf-Ausgangsspannung (Hub +25 kHz mit 120 Hz) 

(FM: Hub + 25kHz mit 120 Hz) 

(AM: m= 0.3 mit 1kHz) 

Kurzschluß-Wechselstrom am Ausgang der Begrenzerstufe 

Demodulations-Klirrfaktoren (Hub + 50 kHz mit 120 Hz) 

Alle Strom- und Spannungswcrte sind Effektivwerte.
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Einfluß der Spannung am Video-Demodulator auf die Gradation
Übersicht

Synchronpegel

Bild 1

Messung

Weißpegel
Nultpegel -

Ein mäßiges Vermindern der Gradation im Bereich der höchsten Leuchtdichte-Stufen stört 

den Betrachter des wiedergegebenen Bildes erfahrungsgemäß kaum. Es vermindert über­
dies die Wahrnehmbarkeit des Flimmerns. In diesem Sinne hat sich gezeigt, daß ein Ab­
schwächen der Höhe zwischen den Stufend und 9 des Grautreppen-Signals nach Bild 1 auf 
etwa das 0,7fache der Sollhöhe zwischen dem Schwarzpegel und der Stufe 1 dieses Signals 
noch zulässig ist.

Au sto sipegel. 
Schwarzpeger

Untersucht wurde ein Video-Demodulator mit der Schaltung nach Bild 2. An den Klemmer» 

1 — 1 lag ein auf der Zwischenfrequenz arbeitender Meßsender, dessen Amplitude mit dem 
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BAS-Signolspannung 
Spitze zu Spitze

Unter Gradation versteht man bei Fernseh-Empfängern die Abstufung der Grauwerle auf 

dem Bildschirm. Das Ziel der im folgenden beschriebenen Untersuchung war es, fest­
zustellen, in welcher Weise sich die Gradation bei verschiedenen Werten der Ausgangs­

spannung des Video-Demodulators (bei gleichbleibender Modulation des Zf-Signals vor 
dem Demodulator) verändert.

Zum Beurteilen der Gradation verwendet man ein Signal, mit dem auf dem Bildschirm des 
Fernseh-Empfängers eine »Grautreppe« entsteht. Dies ist eine Folge aneinandergercihter 

Streifen, deren Leuchtdichte vom Minimum (Schwarz) bis zum Maximum (Weiß) stufen­

weise zunimmt. Für die quantitative Beurteilung wird diese »Graufreppe« des Videosignals 
auf der Bildröhre eines Oszillographen sichtbar gemacht. Der hier beschriebenen Unter­

suchung ist ein Grautreppen-Signal mit neun untereinander gleichen Stufen (Bild 1) 
zugrunde gelegt. Gradationsverzerrungen bestehen darin, daß die Höhenvcrhällnisse der 
einander entsprechenden Stufen am Eingang und am Ausgang des Demodulators nicht 

übereinstimmen.

§ j— h=



AA138

1 2
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Bild 2
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Diodensponnung

Bild 3
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n Bild 1 dargestelllen Grautreppen-Signal moduliert war. Verglichen wurden die Oszillo- 
gramme der Spannung U[n und Uqui

Um die Einflüsse der möglichen Streuungen der Dioden-Daten zu berücksichtigen, wurde 
die Dcmodulatorschaltung für die Messungen nacheinander mit mehreren Exemplaren des

Dioden-Typs AA 138 bestückt, die entsprechend dem in Bild 3 angegebenen Streubereich 

ausgesucht waren. Bei den Messungen betrugen die Betriebs-Temperaturen (lambl 25 °C 

und 60 °C.
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uoutss — 2>s v 1 V 0,5 V 0.1 V0.2 V

Meßergebnisse

ÖH

1l7 ’

Bild 4

den Dioden he

*C

I 
ff

^OMtSS = 1 V erwies sich im Hinblick auf zulässige Gradationsverzerrungen bei der De­

modulation als noch brauchbar.
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Groulreppenstufen —►

einem Elektroncnstrahl-Oszillographen bei folgcn- 

Ausgang des Video-Demodulators:

t:
3

Bestimmt wurden die Stufenhöhen mit 

den Werfen der BAS-Signalspannung am

FT 
9 

Weiß

Hat das BAS-Signal am Ausgang des Video-Demodulators einen zu geringen Wert, s.o 
wird die Gradation im Bereich hoher Leuchtdichte störend beeinträchtigt. Das heißt: Die 

Leuchtdichte-Unterschiede fallen dann in den Bildteilen mit hoher Leuchtdichte zu gering 
aus.

Den Zusammenhang zwischen dem Demodulator-Wirkungsgrad (Verhältnis der Ausgan gs. 
Spannung Uoutss zur Eingangsspannung Utnss des Demodulators) und der Demodu|Q| O(. 
Ausgangsspannung Uoutss des Video-Demodulators mit dem von den Dioden herrüh- 
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Die Messungen wurden mit hohen Werten der BAS-Signalspannung UoutSS am Ausgang 

des Video-Demodulators begonnen. Dabei zeigte sich, daß bis herunter auf einen Wert von 
Uoutss = 2.5 v noch keine Gradationsverzerrungen auftraten, d. h. die Stufenhohe»- 

Verteilung war gegenüber der des modulierten Eingangssignals U[ji noch nicht merklr 

verändert. Deshalb konnte die Stufenhöhcn-Vcrteilung für Uoutss = a's Grundlage 
zum Beurteilen der mit geringeren Signalspannungen gewonnenen Ergebnisse gewä 
werden.

Die Bilder 4 und 5 enthalten die Meßergebnisse. In diesen Bildern sind für UoutSS ~ 
= 0,5 V bzw. = 1 V mit den schraffierten Streifen die dem Bild 3 entsprechenden Streu­
bereiche angedeutet, wie sie sich mit den verschiedenen Exemplaren des Diodcnlyp* 

AA 138 ergaben.
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Bild 6
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tenden Streubereich zeigt Bild 6. Bei idealer Spifzenwcrt-Gleichrichtung ergäbe sich 
dafür der Wert 0,45, weil im Demodulator lediglich die Zf-Spannungs-Halbwellen eines

Vorzeichens ausgenutzt werden und der Modulationsbereich für das BAS-Signal nur das 
0,9fachc des Synchronwertes umfaßt.
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Wie man aus Bild 6 entnehmen kann, ist es auch im Hinblick auf das Ausnutzen der Zf- 
Eingangsspannung nicht zu empfehlen, mit einer BAS-Signal-Ausgangsspannung des Video- 
Demodulators UOut ss unter 1 V zu arbeiten.
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Bild 1

200 V

Rücklauf-Austastung

Bild 2

25 °C

Ablenk- 
spulen

I£ndstufe 
7* erste 
Tj zweite 

Hinlaufhälfte

Synchronisier- 
Teil

Schallshife 
Ti

Treiberstufe 
mit Miller- 

Kondensator _____ £ 
Rückkopplung

/ZI I I ns
-45 °Cund 60 °C

Oß 0,5 0,6

i gegebenenfalls zwischen Speisespan- 

von wenigstens etwa 100 ms sorgen.

Zum Stabilisieren dient eine Hilfsspannung mit einem konstant gehaltenen Wert von 

(Strom etwa 0,9 mA).

Für das Synchronisieren wird ein Synchronisiersignal-Gemisch mit einer Amplitude von 
etwa 20 V benötigt. Das Netzwerk zum Gewinnen des Vertikal-Synchronisiersignals aus 
diesem Gemisch ist in der Schaltung enthalten. Die Eingangs-Impedanz beträgt rund 12 kQ.

Bild 2 zeigt den Blockschaltplan.

Der Schaltstufe können Rechteckimpulse zum Rücklauf-Austasten mit üss »s 125 V ent­

nommen und dem Gitter 1 der Fernseh-Bildröhre zugeführt werden. Dabei tastet man 
den Horizontal-Rücklauf im Interesse eines sicheren Zwischenzeilen-Einsatzes getrennt 

aus (z. B. am Schirmgitter der Fernseh-Bildröhre).

:^L25°Z? und 45 °C

Eisenlose Vertikal-Ablenkschaltung für 200 V Speisespannung
Eigenschaften und Besonderheiten

Diese Ablenkschaltung wurde für Schwarzweiß-Geräte (110°/18 kV) unddieTELEFUNKEN- 

Ablcnkeinheit AE 67/7 entwickelt.

Die Schaltung benötigt bei 200 V Betriebsspannung eine Speiseleisfung von ungefähr 5,6 W.

Die differentielle Geometrie-Abweichung ist kleiner als + 5% (Bild 1). Die Abweichun­

gen der Auslenkung bleiben unter + 0,5%.

Beim direkten Einschalten an eine schon bestehende »harte Speisespannung« würden die 
Endtransistoren stark überlastet. Deshalb muß man 

nung und Ablenkschaltung für eine Zeitkonstante ■ 
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Oß Oß
60 °C
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Bruchteil der Bildhöhe ab oberem Bildrand
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Rn Rn
*7

T3Ci TiRi

\*s Kl.
\R3 c<> Cio^

Ri r3C3

Bild 3

R 12 kQ *10 100 kQ linear <?5 100 nF 5% 125 V

3,3 kQ *17 10 kQ linear <?6 330 nF 250 V_

470 kQ *18 10 kQ c. 150 nF250V_

*4 1 MQ ^8*19 100 kQ 0,5 W 250 jjlF 15/18 V

1,5 kQ 2% 43 kQ <?9*20 0,5 jxF 250/285 V

33 kQ *21 25 kQ linear Cio 25 nF 250/285 V

22 kQ min.R *22 22 kQ0,5W

120 kQ 22 kQ 0,5 W BA 147/50*23 Z>1

680 Q 2% *24 330 Q 2% 0,5 W *2 BAY 87

1,2 kQ 2% BAY 88*25 39 Q 2% »3

82 kQ BAY 86*4R

100 kQ linear BF 178Cl 22 nF125V_ 21!*12

BC 308 A27 kQ 2% 10 nF 125 V_ T2*13

150 kQ BD127330 nF2%125V_ t3*11

2,2 kQ 2% BD 127<?4 100 nF 5% 125 V_
*15
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Endstufe

Zusammenwirken mit der Treiberstufe

Für sie gilt Gegentakt-B-Betrieb. Dabei ist während der ersten Hinlauf-Hälfte der Transi­
stor T3 der Treiber des Transistors T^. Während der zweiten Hinlauf-Hälfte läßt der 

Transistor T3 bei gesperrtem Transistor den Ablenkstrom über die Diode Dx zustande 
kommen (Bild 3 rechts).

Am Widerstand J?17 kann 
Geometrie einstellen.

Als Arbeitswiderstand des Transistors T3 dienen während der ersten Hinlauf-Hälfte die 
Widerstände J?22 und J?23. Damit der Transistor 7*j während des Rücklaufs voll durch­
schallen kann, wird die Spannung des Punktes A gegen den Minuspol mit Übertragen der 

positiven Rückschlagspannung Über den Kondensator C10 über die Speisespannung an­
gehoben.

Geometrie- und Tangens-Entzerrung

Der Widerstand J?2s w'<rd sowohl vom Ablenkstrom als auch vom Emitterstrom des Transi­

stors T3 durchflossen. Zu den beiden Strömen gehören an J?25 die Spannungen, deren 
Verlauf in den Bildern 5 und 6 aulgetragen ist. Bild 7 zeigt hierzu den Verlauf der Summe 

beider Spannungen. Diese Summenspannung kann nun wieder zerlegt werden

182

Der Transistor T3 führt während der ersten Hinlauf-Hällte nur einen geringen Strom. 
Deshalb tritt ein nennenswerter Basisstrom des Transistors T„ erst während der zweiten 
Hinlauf-Hälfte auf. Dieser Strom subtrahiert sich vom Ladestrom des Miller-Kondensators 
C7. Das bedeutet in dem zeitlichen Ladestromverlaul einen Knick. Vor allem im Hinblick 

darauf sorgt man für ein hohes Verhältnis des Ladestromes zum Basisstrom.

Wegen des hier für C7 zum Gewinnen der Ansteuerspannung ausgenutzlen Miller-Effekts 
gehen — bei direktem Anschluß des Miller-Kondensators C7 an die Ablenkeinheit — Ände­

rungen der Kapazität von C'1O kaum auf Geometrie und Amplitude ein.

Die Widerstände BJ7 und I?ig verhindern bei gesperrtem Transistor T2 (Rücklauf) ein 
völliges Umladcn des Miller-Kondensators C7. Aufgrund der verbleibenden Restladung setzt 
am Rücklauf-Ende mit dem Entsperren des Transistors Tr, dessen Collectorstrom abrupt 
ein. Infolgedessen springt die Spannung (siehe Bild 3, rechts) auf einen gewissen tieferen 
Wert, um anschließend unter dem Einfluß der Kapazität von C7 und der Widerstands­

summe J?s -|- Jin J?i2 zeitlinear abzusinken (Bild 4).

In der vorliegenden Schaltung muß der Einfluß der Rückschlagspannung mit dem unvoll­

ständigen Umladen des Kondensators C7 aufrecht erhalten werden. (Zwar entsteht sie 

auch hier beim Auftrennen des Ablenkstromkreises. Sie dauert aber nur an, bis die ge­
speicherte Energie und mit ihr der Ablcnkstrom auf Null abgesunken sind.) Den Ablenk- 

strom muß man daher mit dem eben erwähnten Aufrechthalten des Einflusses der Rück­

schlagspannung auf den entgegengesetzt gleichen Maximalwert bringen.

man den Rückschlagspannungs-Einfluß und damit die Anfangs-
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Schaltstufe

Spannung mit V-förmigem Verlauf (Bild 8) und in eine Sägezahnspannung nach Bild 9. 
Mit dem Spannungsverlauf nach Bild 8 wird die Ladespannung für den Miller-Kondensator 
C7 zur Hinlauf-Mitte hin abnehmend vermindert. Das bedeutet ein Verlangsamen des 

Hinlaufs, das zum Hinlaufbcginn und Hinlaufende am stärksten ist und gegen die Hinlauf- 

Mitte hin auf Null abnimmt.

Die Rücklaufdauer dürfte sich in einem Bereich des Stromverstärkungsfaktors von 50 bi» 
200 unter dessen Einfluß um nicht mehr als 1 % ändern. Dies wird erreicht mit dem zwei­
fachen Differenzieren im Rückkopplungsweg (fi15 mit Co und 7?ö mit C3) und mit einem 

hohen Rückkopplungsgrad. Mil Stromverstärkungsfakforen unter 50 ist ein Anschwingen 

bei niedriger Temperatur, fehlender Synchronisation und tiefster Frequenz der Schaltung 

nicht sichergestellt.
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Das Sclbstschwingen wird nach dem Sperrschwinger-Prinzip mit dem vom Ausgang her 

rückgekoppelten Schalttransistor er/eicht. Dieser Transistor ist während der auf 0,98 ms 

eingestellten Rücklaufzeit durchgescholtet und sperrt so während dieser Zeit den Treiber- 

Transistor T,.

Die hierbei zum Sperren des Transistors T3 erforderliche positive Emittervorspannung 

dieses Transistors ergibt sich an der Parallelschaltung von C& mit J?2l.

Die Austastspannung muß an der Schaltstufe so abgegriffen werden, wie Bild 3 das zeigt. 
Andernfalls ergäben sich wegen der sonst bis zum Entsperren der Diode Z>3 fehlenden 
rückkoppelnden Wirkung ein Verschleifen der Vorderflanke des Austastimpulses und da­
mit ein Verlust an Bildinhalt.

Die Spannung nach Bild 9 wirkt wie eine »millaufende Ladespannung« und beeinflußt die 
Gesamlgeometrie. Für angepaßte Tangensentzerrung mit Hilfe der V-Spannung ist ihr 
Einfluß allerdings zu groß. Deshalb wird ein am Widerstand Z?18 einstellbarer Teil der 
gegenläufigen, sägezahnförmigen Ausgangsspannung über an die Basis des Transi­

stors T2 gegeben (Gesamtgeometrie-Einstellung).

Damit die V-Spannung nach Bild 8 eine ausreichende Wirkung ausübt, muß zwischen ihr 
und der Ladespannung ein bestimmtes Verhältnis bestehen. Man erreicht das mit dem 

Widerstand J?13, der die wirksame Ladespannung entsprechend herabsetzt.

Die hier verwendete Tangensentzerrung mit V-förmigem Verlauf der Hilfsspannung ergibt 
einen anderen Ablenkstromverlauf als mit der sonst benutzten Parabel-Hilfsspannung. Mit 

der V-Hilfsspannung sind Stauchungen am oberen und unteren Bildrand leichter zu ver­
meiden als mit der Parabel-Hilfsspannung. Der Parabelanteil wird jedoch auch hier für die 
zweite Hinlauf-Hälfte benötigt. Für die erste Hinlauf-Hälftc erübrigt er sich, weil die 
Anfangs-Geometrie an J?17 gut einstellbar ist. Der Parabelanteil tritt in der vorliegenden 

Schaltung während der zweiten Hinlauf-Hälfte an der vom Emitterstrom des Transistors 
T3 dann ebenfalls durchflossenen Parallelschaltung des Widerstandes /?21 dem Kon­

densator C8 auf.



o dem Zeitpunkt des Rücklauf-Einsatzes bei fehlender Synchronisation.

Die Diode Dy muß im Interesse eines sicheren Zwischenzeilen-Einsatzcs nach erfolgte r- 
Synchronisation gesperrt sein, damit auch über den direkten Synchronisationsweg die 
Rücklauf-Rückflankc nicht beeinflußt wird. Das Sperren der Diode Dy geschieht, indem der 
Synchronisierimpuls den Kondensator C2 auflädt. Aufgrund des Sperrens der Diode Z> , 
genügt eine einfache Integration (/ijCj) des Synchronisier-Impulsgemischcs. Zeilen — 
impulse, die zur Vertikalablenkschaltung gelangen, werden mit 1?9 und Cy unschädlich» 

gemacht.

Mit dem die Widerstände 7?2O und 7?21 enthaltenden Stromzweig wird das Anschwingen 

gesichert:

Es stellt sich deshalb bei fehlender Rückkopplung für alle drei Transistoren der Durchlaß — 

zustand ein. Das ist die Voraussetzung dafür, daß die mit Rückkopplung betriebene Scha! — 

tung auch bei fehlenden Synchronisicrimpulsen und langsam steigender Speisespannung 

sicher anschwingt.

• dem Zeitpunkt, in dem die Diodcn-Sperrspannung unter den einigermaßen konstanten 
Vcrtikal-Synchronisierimpuls absinkt, und

Die Diode D2 schützt den Transistor Tj gegen Sperrspannungen, die seine hochstzulässig «= 
Basis-Emitler-Sperrspannung übersteigen. Außerdem wird mit ihr ein höherer Wert des 

Eingangswiderstandes der Schallstufe während des Hinlaufs erreicht. Dies verringert di«= 
für das Synchronisiersignal erforderliche Leistung.

An der Basis des SchalttransistorsTy tritt keine Sägezahnspannung auf. Deshalb kann hier- 
zwar getriggert, aber nicht ohne weiteres synchronisiert werden. Das Synchronisierer» 
wird mit der Diode Dy in Verbindung mit den Widerständen 7?3 und Ry ermöglicht: Übe t~ 
R3 und Ry gelangt ein Anteil der Sägezahnspannung an die Diode Dy und sperrt sie. De r~ 
Fangbereich folgt im wesentlichen aus der Zeitspanne zwischen

Bei gesperrtem Schalttransistor Ty werden der Treibertransistor T2 über R&, Ryy und 

Ryn sowie mit ihm der Transistor T2 durchgeschaltet. Infolge des Emitterstroms des Trans i — 

stors T3 tritt an Rn,t eine Spannung auf. Diese steuert über die Widerstände /?20 und 

den Schalttransistor Ty in den Durchschaltzustand. Hiermit werden der Ladestrom des. 

Kondensators C7 und die Spannung am Emitter des Transistors 7’3 wieder herabgesetzt.

Da die Emittervorspannung des Transistors T2 ungefähr proportional der Ablenkstrorr* — 
Amplitude und demzufolge auch der Amplitude des Rückkopplungsimpulses ist, bleibt d i <= 

Frequenz von der Einstellung der Bildablenk-Amplitude praktisch unbeeinflußt.
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Mit dem zweifachen Differenzieren des Rückkopplungs-Impulses wird erreicht, daß sich dc r~ 

Rückkopplungsstrom zum Rücklauf-Ende umpolt und den Strom über (7?20 + Ä21) “ber— 

nimmt.



Vertikal-Able n kschaltu nge n mit der PL 805

Die PL 805

•+300V

*5

*s\

*19
*3S/nc

*2iov*'°2

I 2 1%

Bild 1

33 nF200 kQ 27 kQ

150 kQ, linear 2 MQ, linear

8,2 kQ 560 kQ

Schaltteilliste zu Endstufe Bilder 1 ... 4

390 Q 2 W

VDR

100 Q1,5 MQ. linear

130 kQ

100 kQ 22 nF
PL 805120 kQ 33 nF

AE Ablenk-Einheit AE 64/6

mm

i

«17

«18

«19

Cll

<?12

<?13 

c14 
C15 250 iiF

22 nF

4,7 nF

33 nF
250 kQ, linear

180 kQ

3,3 nF

PC 92

«11

«12

«13

«14

«16

«16

Ci

höx

wi

W2

W3
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-4f
HF

«i

«2

«3

«4

«5

«6

%y

Für die Verlikal-Ablenkung waren Irüher das Triodensystem des Sagezahn-Gencrators und 
das Pentodensystem der Ablenk-Endstufe meistens in einem gemeinsamen Röhrenkolben 
unlergebracht.

0*220/

Rh ?13 C14

7?ö2

|

Trx Kern El 66, Dynamoblcch IV, Zwischenlage als Luftspalt 0,5 

2050 Windungen 0,15 CuL 

445 Windungen 0,35 CuL

(nur in Bild 3) 280 Windungen 0,1 CuL



Die Schaltungen

<>+220?+300Y

Tr1

*6

*17Ci *13

Bild 2

33 nF270 kQ

22 kQ
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1
ilh

\*5

680 pF

PC 92

250 kQ, linear

6,8 MQ

2 MQ, linear

560 kQ

HF

C2

Röl

IF
C12

*1

Z?2
1{3

*4

Da die Daten und Kennlinien dieser Endpentodc PL 805 mit denen des Pentodensystems der 
PCL 85 im wesentlichen übercinstimmen, konnte die Bemessung der Endstufe weitgehend 
von den Schaltungen mit dieser Röhre übernommen werden. Der hierzu gehörende Säge­
zahn-Generator kann — ebenfalls unter Bcibehalten bisheriger Schaltungen — mit einer 

PC 92 oder aber auch mit einem Transistor bestückt werden.

*16

Die Bilder 1 und 2 betreffen Röhrenschaltungcn mit Multivibrator (Bild 1) und Sperr­

schwinger (Bild 2) als Sägczahn-Gencrator.

Mit dem Erhöhen der Bildröhren-Anodenspannung auf 20 kV sowie mit dem Verkleinern 
des Ausgangstransformators stiegen aber die Anforderungen an das Pentodensystem. 
Schaltungsvereinfachungcn beim Übergang vom Sperrschwinger zum Multivibrator setz­

ten außerdem höhere Isolafionswidcrstände des Triodensystems voraus. Da cs somit 
zweckmäßig ist, für die Vertikal-Ablenkung im Schwarz-Wciß-Fernschempfängcr eine 
Einzel-Endpcntode zu benutzen, wurde die Röhre PL 805 entwickelt.

Tr2

L %

Kern El 30, Dynamoblcch IV, wechselseitig geschichtet 

2 x 1800 Windungen 0,08 CuL

% 
^^220/

>»2 X

C13



<>+200V

*1 *8
^19

*11*9 '+220V

r1

*17*13

Bild 3

47 nF10 kQ

22 nF

560 n

6,8 kQ 25 nF

1

D1

5,6 kn

20 kn

AA 138

BC 147 A

56 kn, linear

56 kn

250 kn, linear

820 kn

Emitter-Spannung. Der Aufbau der Schaltung — und deshalb auch das Einslellen der Bild­
höhe und der Linearität — unterscheidet sich kaum von dem beim Verwenden einer 
Röhren-Triode, wie der Vergleich der Bilder 1 und 3 erkennen läßt.
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HF~
C12

<?3

*8

*7

Rb 

*9 

Cl

1?2

*3

*4

77

Di

Bild 3 zeigt den Schaltplan für eine Schaltung mit einem Multivibrator, der mit dem npn- 
Transistor BC 147 A bestückt ist. Von der Ausgangswicklung des Ablenk-Transformators 
Trj werden die Vertikal-Rücklaufimpulse auf die Basis des Transistors übertragen. Dabei 
dient zum Aussieben der Horizontalimpulse, die über das Ablenksystem in die Verlikal- 
Endslufe gelangen, die aus C3 und J?5 bestehende Integrationsschaltung. Die 50-Hz-Säge- 
zahn-Komponente wird mit Differentiation (Kondensator C2) unterdrückt. Der Vertikal- 
Rücklaufimpuls schallet den Transistor durch. Hiermit wird der Ladekondensator Cj2 cn*” 
laden. Während dieser Zeit lädt der Basisstrom des Transistors den Kondensator C3 nega­
tiv auf. Daraus folgt während des Hinlaufs eine negative, den Transistor sperrende Basis-

b
q4= i.K]5

q+220Y

‘ U y

Df
Sync-‘ '

*6

--C3



<+2507

Rü ?13

*19uh 1*7 \R11 <+2207
*3 föz

Ti

*n\I*»

Bild 4

100 kQ

200

BC 147A18

189

i
*5

*f

2,7 kQ

68 nF

Bild 4 betrifft eine Schaltung, in der der Sperrschwinger (statt wie in Bild 2 mit einer 

Rohren-Triode) mit einem Transistor bestückt ist.

• *4

kQ, linear

kQ

d.B MQ

1 MQ, linear

620 kQ

-IF
C12

CH

—IF

J?2

*3

«7

A

Sync

HK

Tr2

I, % 
I/Ctf

i?

Kern El 30, Dynamoblech IV, wechselseitig geschichtet 

2 X 1800 Windungen 0,08 CuL

Die Schaltung nach Bild 5 vermeidet diese Gefahr. In ihr wird die Frequenz mit der als 
Schalter dienenden Diode Dj bestimmt. Dazu wird nur eine niedrige — z. 8. aus der Aus 

tastschaltung gewonnene — Speisespannung benötigt. Die Transistorstufc ist hier no» 
wendig um die Sägezahn-Spannung zu verstärken, und um den für das Steuern der n 

stufe erforderlichen zeitlichen Verlauf dieser Spannung herzusfellcn.

Wenn die Schaltung nach Bild 3 aus irgendeinem Grund nicht schwingt, wie das von 
einem fehlerhaften Bauelement verursacht sein kann, wird der Kondensator C'12 nicht 

mehr (periodisch) entladen. Deshalb steigt die an ihm auftretende Spannung auf Werte 
an, die den Transistor gefährden.

9+2207
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*5S)DC

hs^0 c5
+220V

?1

*15 *K *23

Bild 5

82 kQ 4.7 nF820 Q
1 50 kQ, linear 1,5 nF25 kQ, linear

8.2 kQ 27 kQ

30 kQ 3,9 kQ

1.5 MQ 18 kQ

220 kQ 1 MQ

56 Q 1 MQ, linear

500 kQ, linear VOR

180 kQ 1 kQ
10 MQ BAY 885.6 kQ

120 kQ BAY 86390 Q 2 W

1.8 kQ BC 147A100 Q
220 kQ PL 80522 nF

AE Ablcnk-Einheit AE 64/6
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i

250 nF
22 nF

0,47 ptF

0.47 ptF

68 nF

0,22 nF

22 nF

*3

*4

*6

*7

*8

*9

*10

*11

*12

*13

*14 

*15 

*16 

*17 

*18 

*19 

*20 

*21 

*22 

*23 

*24 

*25

<4

9-25/

c2
<?3

^4

<?5

Ci

%

C10

*1

*2

^1

Rö2

<>+22tf

u I ~T"

X
Cf c7

Trj Kern El 66, Dynamoblech IV, Zwischenlagc als Luftspalt 0,5 mm

Wj 2050 Windungen 0,15 CuL

w2 445 Windungen 0,35 CuL



UHF-Verstärker mit Abstimm-Diode und Streifenleitung

Übersicht

Ausschnitt breite Stegbreite

obere Kupferschicht

Bild 1

191

Der hier beschriebene einstufige abstimmbare UHF-Vcrstärker hat den Vorteil eines be­
sonders geringen Raumbedarfs. Dieser Vorteil wurde erreicht mit der Wahl

eines Transistors als verstärkendes Bauelement,
einer Kapazitäts-Varialions-Diode als Abstimmglied,
einer Ausführung als geätzte Schaltung,
einer Streifenleitung, die als Bestandteil der geätzten Schaltung gemeinsam mit 
der Kapazitäts-Variations-Diode den am Ausgang der Stufe liegenden Resonanz­
kreis bildet.

Streifenleitung

Als Grundlage für die Streifcnleitung dient eine Isolierplatte, die beiderseits mit Kupfer be­
schichtet ist, in das auch die übrige Schaltung eingeätzt wird. Die eine der beiden Kupfer­
schichten dient nur als Masse.

Von der Streifenleitung wird ein hoher Wellenwiderstand gefordert. Außerdem soll der 

gesamte Resonanzkreis eine hohe Güte besitzen.

Eine hohe Güte des Rcsonanzgliedes setzt sowohl eine Mindestdickc der Kupierbeschichtung 

wie auch eine Mindestbreite des Kupierstegs voraus. Ein hoher Wellenwiderstand ergibt 

sich mit einer geringen Kapazität je Längeneinheit und mit einer hohen Induktivität je 

Längeneinheit der Streifenleifung.

Abstimm- 
Diode

Verbindung zwischen 
oberer und unterer 
Kupferschicht

"• untere Kupfer schicht
Isolierstoffplatte

Steg der 
Streifenleitung

Um die Streifenleitung zu erhalten, ist aus der anderen Kupferschicht eine U-förmige 
Fläche so ausgeätzt, daß ein gerader, durchweg gleich breiter Steg der Kupferschicht 
gebildet wird, der an einem Ende unmittelbar und am anderen Ende über die Kapazitäts- 
Variations-Diode mit der übrigen Kupferschicht verbunden ist. Dieser Kupfersteg bildet 
den »Innenleiter« der Streifenleilung. Ihr »Außenleiter« wird von der auf der anderen 
Seife der Isolierplatte vorhandenen Kupferschicht und von den zu beiden Seiten des Stegs 
liegenden Streifen der beim Ätzen stehengebliebcnen Teile der Kupferschicht gebildet 

(Bild 1).
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\*3*2

Eingang^—A
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t

Kapazitäts-Variations-Diodi•) Der hier beschriebene UHF-Verstärker wurde
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Ud'

und tan <5 sa 2 • IO-4 bei 
Isolier platlen-Dicke 
Besch ichlungsd icke 
Stegbreite

beide Kupfer-Beschichtungen längs 
dieser Kante mit dort verlötetem 
Kupferstreifen verbunden

680 Q
5.6 kQ
22 kQ
56 kQ

Uh

Bild 3

470 pF
in geätzter Schaltung

BAY 70*)
AF 139

*1

*3
*4

. C5

* "1 
2’1

.°1
<?2
^3

470 pF
470 pF

(0.8 ...4) pF

470 pF

• Leiter­
platte

Sfreifen- 
leitung

Jfoppel- 
leitung-----—

Geringe Kapazität und große Induktivität je Längeneinheit ergibt sich mit

• großer Isolierplatlendicke,

• kleiner Stegbreile und

• großer Breite der zu beiden Seiten des Stegs freigeätzten Flächen.

Außerdem ist die Kapazität je Längeneinheit um so geringer, je kleiner die Dieleklrizitäts- 

zahl des Isolierplattenmaleriais ist.

Für den beschriebenen Verstärker wurden gewählt:

Isolierplatten-Malerial Tellon, Dielektrizitätszahl 2 
600 MHz 
1,5 mm 

35 (im 
1 mm

Hiermit ergaben sich: ein Wellenwidcrstand von rund 130 Q und (ohne die Kapazitäts- 

Varialions-Diode) für 600 MHz eine Kreisgüte von ungefähr 280.

Schaltung

Bild 2 zeigt den Schaliplan. Es handelt sich um eine Transistorstufe in Basisschaltung.

Den Eingang bildet anschließend an den Trennkondensator Cj ein T-Glied

mit der
BAY 70 aufgebaul, und die Meßergebnisse beziehen sich auf die Schaltung mit dieser Diode.

Mit einer Diode BA 149/6 E 2 lassen sich noch bessere Werte erzielen.

Tl j. (D1

'6 4t ’’

Bild 2



Ausführung

Bild 4

Induktivität ist als stehengcbliebcner

Bild 5 Bild 6

193

Bild 3 zeigt die ausgeführtc Schaltung. Ihr entsprechend ist die Anordnung der Schaltzeichen 
im Schaltplan von Bild 2 gewählt, so daß man die Bedeutung der Einzelheiten von Bild 3

Wie die Rcsonanz-Streifenleitung, ist auch die zur Auskoppcl-Schlcife gehörende Leitung 
ein beim Ätzen sfehcngelasscner Steg der oberen Kupfer-Beschichtung.

Kupferfolie mit Masse 
leitend verbunden

Kupferfolie für Hf 
an Masse gelegt

anhand des Bildes 2 leicht erkennen kann. Die 
mäanderförmiger Streifen der geätzten Schaltung ausgebildet. Die Scheibchen-Konden­

satoren, die in Bild 3 als schmale quer zur Leitungsführung stehende schraffierte Rechtecke 
erscheinen, werden gemäß Bild 4 eingelötet.

1^4- Scheibchen-Kondensator 

Lötung

__ ^Kupfer folie mit Masse

leitend verbunden

Langsinduktivität L±, der einstellbaren Kapazität C3 und der anderen Längsinduklivität, 

die von der Emitter-Zuleitung des Transistors gebildet wird.

An den Collector des Transistors ist die Strcifenleitung angeschlosscn, die auch die Gleich­
st om-Vcrbindung mit Masse und dem da ran angcsch lasse ne n Minuspol der Speisespannung 
herstcllt. Außerdem liegt am Collector des Transistors die Kapazitäts-Variations-Diodc D., 
die ihre Abstimmspannung gegen Masse über den Entkopplungswidcrstand erhält. Diese 
Abstimmspannung —wird zwischen 0,6 V und 31 V variiert, um damit den Frequenz­
bereich von 470 MHz bis 700 MHz zu überslreichen.



Meßergebnisse

0,6 1,2 31V3 7,1

dB
Verstärkung

700MHz500

0,6 1,2 15 31V3
4

3

2

1 700MHz

Die Bandbreite beträgt
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bei Mittenfrequenz 
etwa

600

Bild 7

600

Bild 8

470 MHz
24 MHz

700 MHx
33 MHj

16

74
12
10

6~
4 --
2 —
0 — 
460

zz

-t/d—*-

I I I I I r
Eingangs-Stehwellenverhältnisrz

15 

jTZ

für die tieferen Signalfrequcnzen notwendigen geringen Werten der Dioden-Sperr— 

Spannung (Minimum hier 0,6 V) und die dadurch bedingte Zunahme des Dioden-Bahn— 

Widerstandes zu erklären.

Ausgangs-St.' 

5ÖÖ

Die Bilder 5 und 6 veranschaulichen die Ätzschablonen für Vorder- und Rückseite der 

beiderseits kupferbeschichteten Isolicrplatfe. Die weißen Flächen werden aus den Kupfer­
beschichtungen herausgeäfzl. Damit der mäanderförmige Streifen (siehe Bilder 3 und 5) 

tatsächlich als Induktivität Zj zur Geltung kommt, ist die Rückseiten-Beschichlung an dieser 
Stelle weggeätzt.

Die Bilder 7 und 8 zeigen diese Ergebnisse für Ufr = 14 V und — Uft = (0,6... 31) V. 

Der Abfall der Verstärkung mit abnehmender Signalfrequenz ist teilweise mit den



VHF-Tuner mit Abstimm-Diode

Einleitung

Zusammenhang zwischen Sperrspannung und Sperrschichtkapazität

Die Diffusionsspannung Uj) beträgt bei Silizium-Dioden etwa 0,7 V.

Das Abstimmen mit Hilfe einer Gleichspannung ermöglicht eine Fernabstimmung mit ge­
ringem Aufwand. Im Vergleich zu Drehkondensatoren und zu Anordnungen mit veränder­
barer Induktivität benötigen die Kapazitäts-Variations-Dioden wesentlich weniger Raum.

Die nachfolgend beschriebene, als Labormustcr entwickelte Schaltung ist so ausgelegt, daß 
in jeden Kreis jede innerhalb der Tolcranzgrenzen liegendcKapazitäts-Variations-Diodc des 
hiervorgeschlagenen Dioden-Typs eingesetzt werden darf. Zwischen den Bereichen I und 
III wird mechanisch umgcschaltet. Für Fernbedienung kann dies mit einem Relais erfolgen.

Beim Entwickeln der Schaltung wurde besonderer Wert darauf gelegt, daß weder die 
Eingangs-Impedanz noch die Ausgangs-Impedanz der geregelten Vorstufe von derRcgelung 
nennenswert beeinflußt werden. Hieraus folgt eine praktisch immer gleichbleibende 
Durchlaßkurve des Tuners.

(Vgl. hierzu auch den Beitrag »Diodenabstimmung mit UKW-Tuner«.)

Da diese Beziehung allgemein gilt, ist es möglich, mehrere mit Kapazitäts-Variations- 

Dioden ausgerüstete Resonanzkreise gemeinsam mit derselben Gleichspannung abzu­

stimmen.

Die Schaltung

Der Tuner, dessen Schalfplan in Bild 1 gezeigt ist, umfaßt eine geregelte Vorstufe, eine 

fremdgesteuerte Mischstufe und den hierzu gehörenden Oszillator.

Sämtliche Schalter sind in der Stellung cingezeichnet, die zum Empfang in Bereich I ge­

hört. Wie man sieht, werden außer den Kreisen auch die Antenncnankopplung, die An­
kopplung des Eingangskreises an den Emitter des Vorslufen-Transislors, die Koppelspulcn 

des Hf-Bandfillers und die Ankopplung des Oszillators an die Mischstufe umgeschaltet.

Die Vorstufe ist mit einem speziellen Regeltransistor für Stromaufwärts-Regelung bestückt.

195

Wählt man als Resonanzkreis-Kapazität eine Kapazitäts-Variations-Diode, so kann man 
diesen Resonanzkreis mit einer veränderbaren Gleichspannung abstimmen. Die Sperr­
schicht-Kapazität einer solchen mit Sperrspannung betriebenen Diode sinkt, wenn man 
den Wert der Sperrspannung erhöht.

3 

I /— üd\ + ÜD
I “ üd2 + ÜD

Die Sperrschicht-Kapazität C von diffundierten Dioden ist der dritten Wurzel aus der Sum­

me der angelegten Sperrspannung —{7^ und der Diffusionsspannung Uj) umgekehrt pro­

portional. Das heißt:
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J?12 560 Q
Ä13 7,5 kQ

J?14 680 Q

3 kQ

2 kQ

J?17 3.3 kQ

47 kQ

1 nF
4 pF 

50 pF 

12 pF

1 nF
470 pF 

4 pF 

6 pF 

C20 0,4...6 pF 

C21 0.4...6 pF

4 pF
C2 0,4...6 pF 
C3 0.4...6 pF 

1 nF 
1 nF

C6 0,4...6 pF 
C7 0,4...6 pF 
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Cg 0,4...6 pF 

470 pF 
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11 kQ
1,2 kQ
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27 kQ

11 kQ
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11 kQ
750 Q
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Spule bzw. Wicklung Kern

M 4 FR I rot0,8 Cu*)w13

M 4 FK III^2 0,2 CuLS

8

M 4 FC-FU II rot

M 4 FR I rot

M4 FC-FU II rot

M 4 FC-FU II rot

M 4 FC-FU II rot

M 4 FC-FU II rot

M 4 FR I rot

•) versilbert

197

^3

^4

Das Verwenden der Hälfte der Speisespannung für den Oszillator macht es möglich, die 

Oszillator-Speisespannung mit Hilfe einer Referenzdiode zu stabilisieren. Deshalb bleibt

16
3

(auf Körper 0 5)

M 4 FR I rot

4
0.S

10
2

6 
0,5

3 

0.3

0,2 CuL

0,2 CuLS

3
1.5

10 
1.5

3 
0.5 

1.5

10
2 

1.5
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0,2 CuLS

0,8 Cu*)
0.2 CuL

0.2 CuLS
0.2 CuL

0.8 Cu*)

0.2 CuL

0.2 CuLS

0.2 CuLS
0,2 CuLS

0.8 Cu*)
0,2 CuL

0.8 Cu*)

w89 

w12 
w12 
w34

W12 
W34 

*13

L9

Die Speisespannung (7^ beträgt 12 V.

Um den vollen Durchstimmbereich zu gewinnen, ist es notwendig, die Dioden-Spcrrspan- 

nung von 50 V bis auf etwa 2 V abzusenken. Dabei muß die Oszillatorspannung klein ge­

gen diese Sperrspannung sein. Andernfalls würde der Gleichlauf des Oszillators mit dem 
Eingangskreis gestört: Wie die dick gezeichnete Kurve in Bild 2 erkennen läßt, bewirken 

die der Sperrspannung entgegengesetzt gepolten Halbwellcn der Oszillatorspannung ein 
Erhöhen der Diodenkapazität, das das Vermindern der Diodenkapazität mit den entge­
gengesetzten Halbwollen dieser Oszillatorspannung übersteigt. Deshalb bemißt man den 

Scheitclwert der Spannung am Oszillatorkreis mit etwa 1 V. Zu diesem Zweck wird der 
Oszillator mit der Hälfte der Gesamt-Speisespannung Ufr betrieben. Im selben Sinn wirkt 

sich der hohe Wert des Emitterwiderstandes J?15 aus. Auch er begrenzt die Spannung am 

Oszillatorkrcis.

Eingangskreisspule Bereich III 
Spulcnteil

Zusatz zu für Bereich I tr35
Spulenteil w45

Anpassungs-Spule

Bandfilterspule Bereich III w12
Koppelspule (über gewickelt) w45 

Zusatz zu für Bereich I w23 
Koppclspule (über gewickelt) w67 

Bandfilterspulc Bereich III w13
Spulenteil w23 

Koppclspule (über Lo gewickelt) wfl7 

Zusatz zu La für Bereich I w35
Spulenteil w45 

Koppelspule (über L7 gewickelt) 

Zf-Bandfilter-Eingangsspule 

Zf-Bandfi Ilcr-Ausgangsspule 
Auskoppclspule 

Oszillatorspule Bereich I 
Koppelspule 

Oszillatorspule Bereich III
Spulenteil wo3

Win- Draht 
düngen
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Bemerkungen zum Gleichlauf

Meßergebnisse

!
J

die Oszillatorfrequenz von Änderungen des Wertes der Gesamt-Speisespannung nahezu 

unbeeinflußt.

Im Tuner-Ausgang liegt ein Zf-Bandfilter mit den Spulen Ls und Lo sowie mit einer An­
kopplungswicklung auf der Spule Z,9. Das Bandfilter hat eine kapazitive Fußpunkt-Kopp- 
lung. Der hierzu dienende Kondensator C14 ist für den Collector-Gleichstrom mit dem 

Widerstand überbrückt.

Die Kapazitäten der Kapazitäts-Varialions-Diodcn hängen mit der Dioden-Sperrspannung 
durchweg in derselben Weise zusammen. Folglich ist es möglich, mit diesen Dioden den 
Gleichlauf mehrerer Kreise auch über größere Frequenzbereiche zu erreichen. Allerdings 
müssen sowohl die Induktivitäten wie auch die Festkapazitäten aufeinander abgeglichen 

werden.

17 
PF 
15 
M 
13

Bild 2 zeigt den Zusammenhang zwischen der Dioden-Kapazifät und der Dioden-Sperr— 
Spannung. Außerdem sind dort die Kanalfolgen für beide Bereiche als Funktion der Sperr­
spannung eingetragen. Dies läßt erkennen, daß es zweckmäßig ist, zum Einstcllcn dej-
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Bild 3

Das Spicgclsclcktions-Maß dieses Tuners liegt in beiden Bereichen über 45 dB.

199

H__
__ , _ j Rauschzah! j 

nztZLjLt^ziznztp^s
OdB-

In Bild 3 sind die Leistungsverstärkung, die Rauschzahl und das für den Eingang geltende 
Stehwcllenvcrhällnis als Funktion der Frequenz der Empfangsspannung dargestellt.

Bild 4 läßt das Kreuzmodulationsverhalten erkennen. Als gestörte Kanäle wurden die In 
den Bereich-Mitten liegenden Kanäle 3 und 8 gewählt. Der Störsender erhielt die Bild­
trägerfrequenz einmal des darüberlicgendcn Kanals und einmal des darunterliegendcn 
Kanals. Das Bild zeigt, daß sich im Bereich I der mit seiner Frequenz höherliegcnde Stör­
sender stärker auswirkt.

Kreuzmodulalions-Störungen von Sendern, die um mehrere Kanalbreitcn vom gestörten 
Kanal entfernt liegen, werden durch die gute Vorsclektion der Eingangskreise weitgehend 
vermieden.

°40

I j I 1 
=FF -I .i._.

Stehnellen-
— Verhältnis —

n~ii~
200 HHz

Daß die Kreuzmodulation hier im Bereich I weit geringer ist als im Bereich III, folgt aus 
der kleineren Bandbreite des Eingangskreises für Bereich I.

Abstimm-Gleichspannung einen Einstellwidcrstand mit logarithmischer Charakteristik zu 
verwenden.
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Bild 4

Kanalnummern

nHzwo 160 180 200

Bild 5

200

150

2

80

Bild 5 betrifft die vom Oszillator herrührenden und an dem Antennenanschluß des Tuners 
auftretenden Störspannungen.
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Diodenabstimmung beim UKW-Tuner

(Bild 1)

-ütfi + Up
~ud2 + UD

<?2 
ÜD 
~üdi

C2 I / 27 v
C(2V) y—J7d2 + 0,7V

Wegen der grundsätzlichen Übereinstimmung dieses Zusammenhanges für alle diffundie

Kapazitäts-Variations-Dioden als Abstimm-Mittel

Die Dioden-Abstimmung bietet zwei sehr wesentliche Vorteile: Kapazitäfs-Variations- 
Dioden beanspruchen sehr wenig Raum. Außerdem ist mit ihnen die Wahl zwischen meh­
reren einmal eingestellten Sendekanälen ohne aufwendige mechanische Mittel möglich. Es 

genügt, die Kapazitäts-Variations-Diode jeweils an die zu der Abstimmung auf den ge­
wünschten Kanal gehörende Gleichspannung zu legen.

Der Zusammenhang zwischen der zum Abstimmen verwendeten Dioden-Sperrschich t- 
Kapazität und der in Sperrichtung angelegten Gleichspannung folgt für diffundierte 

Silizium-Dioden sehr genau der Beziehung:

Darin bedeuten:

Kapazität bei Sperrspannung —Ufa 
Kapazität bei Sperrspannung —Ufa 
Diffusionsspannung «s 0,7 V 
wählt man als Bezugsspannung
(im allgemeinen niedrigster noch verwendeter Sperrspannungswert)

ten Silizium-Dioden und damit erst recht für Dioden desselben Typs, besteht die Mög-
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2 5 45 810 1520 30 50 60100V
-Ud —

Bild 1

1

0,9 - 

0,8- 

0,7 -

i 0,6-

C(2Kl °,4 ’ 
0,3- 
0,2 - 
0,1 - 
0

Mit —Ufa = 2 V wird = C(2V) und

3



= 1,43

c0 = äs 28,1 pF

Das bedeutet:

= 0,51

202

Daraus folgt gemäß Bild 1 : Cu = C(4V) äs 55 pF • 0,825 äs 45,4 pF 

Mit Cu = 45,4 pF und Cp = 12 pF ergibt sich aus

lichkeit, mehrere mit Abslimm-Dioden ausgestattete Kreise ohne Schwierigkeiten gemein­

sam abzustimmen. Davon ist in der nachstehend beschriebenen Tunerschaltung Gebrauch 
gemacht.

Cu 
Co 
Cp

Cp
C(2V)

Gemäß Bild 1 gehört hierzu eine Sperrspannung —Uft äs

Einsfellen der Parallelkapazität Cp. Diese muß für eine Diodenkapazität C(2V)

45,4pF —12 pF-(1,43-1) 
1^43

28,1 pF
55 pF

+ Cp

Co + Cp

Diodenkapazität bei kleinster Sperrspannung
Diodenkapazität bei größter Sperrspannung
Gesamt-Parallelkapazität (insgesamt etwa 12 pF).

Als kleinste Sperrspannung wurden mit Rücksicht auf möglichst geringe Dämpfung des 
Resonanzkreises durch die Diode 4 V statt 2 V gewählt. Für die Diode BA 150 gilt C(2V) 

äs 55 pF.

cu + Cp
Cq + Cp

Schaltung der Vorstufe

Der Tuner enthält zwei npn-Transistoren in Basisschaltung (Bild 2). Die nicht neutrali­
sierte Vorstufe arbeitet mit einer Collector-Basis-Spannung von rund 3 V und einem Col- 
lectorstrom von etwa 1 mA. Damit setzt die Begrenzung in dieser Stufe schon bei relativ 
kleinen Eingangsspannungen ein. Das hält die bei hoher Eingangsspannung des Tuners sich 
ergebende Frequenz-Verwerfung des Oszillators in zulässigen Grenzen. Die Ankopplung 

der Vorstufe an die Antenne erfolgt über den Eingangstransformator (L± LJ, der so aus­
gelegt ist, daß in Verbindung mit dem Kondensator C± Rauschanpassung der Vorstufe er­

reicht wird. Der Kondensator C’fl in dem mit der Kapazitäts-Variations-Diode Dx abgesfimm- 
ten Zwischenkreis wurde so bemessen, daß sich seine Kapazität mit der Induktivität seiner 
Anschlußdrähle für 100 MHz in Resonanz befindet. Bei diesem Zwischenkreis wird für den 

Frequenzbereich von 87 MHz bis 104 MHz folgende Kapazitäts-Variation benötigt

/104 MHz\2
= ---------------- = 1,43:1

y 87 MHz ]

20 V. Der Trimmer dient zum
— - ■ ■  " = 55 pF,

wie hier angegeben, 12 pF betragen und bei Streuungen des Wertes von C(2V) proportio­

nal dem Excmplarwert von C(2v) verändert werden, damit die gesamte Kapazitäts- 

Variation erhalten bleibt.
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Bild 2

-750-10-Ö
c15 pF; TK =

°C

l3
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6,8 kQ 
2,2 kQ
10 kQ
10 kQ 

470 Q 
470 Q
6,8 kQ
10 kQ
10 kQ

^6 
<?17 
C18 
cl9

BA 150
BA 150
BZ 102/1 V4

BF 255
BF 255C, 

<?3

L<>
L7

gemeinsam in
10.7 MHz-Filter
12x24x15 VK (Firma Neosid)

% 
dl-

330 pF
330 pF

1 nF
100 pF

1 nF 
(0,5 ... 6) pF 

330 pF 
1 nF 

4.7 pF 
27 pF 

470 pF 
1 nF 

4.7 pF 
220 pF 

(0.5 ...6) pF

c8
4t

*>3

K.
*3

*4
*5

«7
*8
*9

L5

C7

^'10 
Cu 
^12
<?13 
<?14

T2

1 Mn| ]ty 11 Q = 5 ^4 [ I[ IR7 -|~Qs I P

V.D3

XI

18 pF
470 pF
470 pF

je 5 Windungen 0,5 CuLS bifilar auf
Kern 3 mm Durchmesser (FC-FU V)
3 Windungen 1,0 CuAg auf Spulenkörper 5 mm Durchmesser
Kern M 4 (FC-FU V)
15 Windungen 0.5 CuLS Spulen-Innendurchmesscr 4 mm
2 Windungen mit Mittelanzapfung auf Spulcnkörpcr 5 mm Durchmesser 
Kern M 4 (FC-FU V)
10 Windungen 0,12 CuLS 1 (
14 Windungen 0,12 CuLS l •

2 Windungen 0,2 CuLS J [

Alle Kerne mit Material FC-FU V der Firma Vogt & Co.

3*^

-I
Abstimm-Spannung 
—7------ '----------°Nach stimm -Spannung
(oder Masse)



Frequenzdrift bei Temperatur-Änderung

Frequenzdrift bei Speisespannungs-Änderung
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Zf-Ausgangswiderstand

Zf-Bandbrcile
60 a

250 kHz

Betriebs-und Meßwerte

Speisespannung
Strom (gesamt)
Collectorströme, Vorstufe

Mischstufe
Abstimmspannung
Lcistungsverstärkung bei 180 Q-Abschluß am Zf-Ausgang

Rauschzahl bei 87 MHz
bei 104 MHz

Spiegelselektion

9 V
4,3 mA

1 mA

1,5 mA
4 V ... 20 V

20 dB ... 21 dB
4

2,8
27 dB ... 28 dB

kHz
1.7 -----
°C

kHz
5 -------

V

Schaltung der selbstschwingenden Mischstufe

Der Transistor T2 arbeitet sowohl als Oszillator wie als Mischer in Basisschaltung. Die 
Basis-Emitter-Vorspannung ist mit der Diode D3 stabilisiert. Hiermit und mit der Parallel­
kapazität C15 im Oszillatorkrcis (TemperaturkoeHizient von C15 etwa —750 ■ 10~c/°C) 

ist diese Stufe gegen Einflüsse von Temperaturänderungen kompensiert. Der Kondensator 
setzt im übrigen die Kapazitäts-Variation des Oszillator-Kreises gegenüber der des 

Zwischenkreises auf das notwendige Maß herunter.

Um eine ausreichende Frequenz-Stabilität des Oszillators zu erreichen, wurde der Collec- 
tor des Transistors T2 an eine Anzapfung der Oszillatorkreis-Spule L, gelegt. Zum Rück­
koppeln dient der Kondensator

Der Transistor BF 255 hat in dem Frequenzbereich um 100 MHz nur einen kleinen Phasen­
winkel der Steilheit. Um dabei die notwendige Schwingsicherheit zu erreichen, mußte 

zwischen Emitter und Pluspol der Speisespannung der Kondensator C9 eingefügt werden. 

An der Abstimm-Diode des Oszillator-Kreises liegt die volle Oszillatorspannung. Diese 
erhöht mit ihren positiven Halbwellen die Dioden-Kapazität mehr als sie diese mit den 

negativen Halbwellen herabsetzt (siehe Bild 1). Das bedeutet insgesamt eine erhöhte 
Dioden-Kapazität und eine hiermit bedingte Verstimmung der Oszillatorkreis-Resonanz. 
Dies macht sich bei kleinen Abstimmspannungen (Dioden-Sperrspannungen) besonders 
bemerkbar. Das ist der Grund, weshalb hier ebenfalls als Mindestwert dieser Spannung 

4 V gewählt wurden.

Mit der Wahl von = 220 pF wurde eine zu hohe Zf-Spannung am Primärkreis des 
Zf-Bandfilters und damit am Collector von T2 vermieden. Dies trägt dazu bei, daß auch 

eine Eingangsspannung des Tuners von 200 mV noch keine unzulässige Frequenzver­

werfung bewirkt.



Vorbemerkung

Erste AM- und zweite FM-Zf-Stufe
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AM-FM-Zf-Verstärker mit Silizium-Transistoren 
für geregelte Mischstufe

Bei FM-Empfang arbeitet der eine der beiden Transistoren der AM-Mischstufe in nichtncu- 
tralisierter Emitterschaltung als erste 10,7-MHz-Zf-Verstärkerstufe.

Die Lcistungsverstärkung des Zf-Vcrstärkers beträgt für AM etwa 24 dB und für FM rund 
22 dB. In Bild 2 ist der Vollständigkeit halber dargcstellt, wie die AM-Eingangs- und 
Oszillatorkrcise für die Mischstufc mit Stromverteilungs-Steuerung geschaltet sein können.

Bild 1 zeigt die Schaltung, beginnend mit dem gemeinsamen Eingang der zwei Transisto­

ren Tj und Tn der eben erwähnten AM-Mischstufe und endend mit dem gemeinsamen Nf- 
Ausgang des auf die beiden Demodulatoren folgenden Impedanzwandlcrs, der mit 
dem Transistor bestückt ist. Dieser Impedanzwandler dient zusätzlich als Regel- 
Verstärker beim Regeln der AM-Mischstufc.

Damit beim Durchslimmen im UKW-Bereich kein Abreißen des Empfangs aufgrund der 

Spannungsabhängigkeit der Collector-Kapazität erfolgt, ist dem Collcctor des Transistors 
7'3 ebenso wie auch dem des Transistors 7'4 jeweils ein Widerstand von 220 Q vorgeschalte t 

Der kapazitive Spannungsteiler im FilterFj wurde nicht an die mit dem Pluspol der Speise­
spannung verbundene Masse, sondern kapazitiv mit der Minusleitung verbunden. Ebenso 
wurde der Emitter von 7'3 gegen die Minusleitung abgeblockt. Damit wird ein übertrage«-* 

von Brummspannungen auf die Steuerstrecke des Transistors vermieden. Die Brumm- 
spannungen, die möglicherweise von einer mangelnden Siebung der Speisespannung he «-— 

rühren, könnten sich sonst im hcruntergeregeltcn Zustand als Brumm-Modulation aus.— 

wirken.

Der für diese Stufe verwendete Transistor T3 wird in nichtneutralisiertcr Emitterschaltung 
betrieben. Sein Eingang ist an das Filter-E* für FM mit einer Koppclwicklung und für AhA 
über einen kapazitiven Spannungsteiler angekoppelt.

Zweite AM- und dritte FM-Zf-Stufe mit Demodulatoren

Diese mit dem Transistor Ti bestückte Stufe ist ebenso geschaltet wie die vorangehend 

Stufe. Da hier die Gefahr einer Brumm-Modulation nicht mehr besteht, konnte die Steuer- — 
strecke einerseits über den kapazitiven Spannungsteiler C1O C'13 und andererseits über de»-* 

Kondensator Cy an Masse gelegt werden.

Es handelt sich hier um einen Zf-Vcrstärker für die Zwischenfrequenzen 10,7 MHz und 
470 kHz. Als AM-Mischstufe ist eine mit zwei Transistoren bestückte Schaltung mit einer 
Regelung des Verstärkungsgrades durch Stromverteilungs-Steuerung vorausgesetzt.
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Scholtteillistc

Spulensätze

*1

AM: Kernmafcrial FK III

FM: Kernmaterial FC I

*2

AM: Kcrnmaterial FK III

FM: Kernmaterial FC I
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85 Windungen 10x0,05 CuLS

55 Windungen 10x0,05 CuLS

8 Windungen 0,2 CuLS

30 Windungen 0,1 CuL

2 Windungen 0,1 CuL

AA 112

AA 112

AA 112

BF 254 

BF 254 

BF 254 

BF 254

BC 238

6.8 kQ 

220 Q 

120 Q

3 kQ

2 kQ, linear 

220 Q

6.8 kQ

1 kQ

220 Q

150 Q

10 kQ

1,3 kQ

1 kQ

100 kQ

100 kQ

2.5 kQ, linear

20 kQ

10 kQ

10 kQ

1,3 kQ

1.5 kQ

018 

^9 

C20 

C21 

^22 

C23 

O24 

O25 
O20 

O27 

o2$

w12

W34

Wi2

W34

W50

1 kQ

3,9 kQ 

560 Q

1 kQ 

250 pF

1.6 nF 

100 nF

30 pF 

2,2 nF

20 nF

47 nF

22 nF 

200 pF

1.6 nF

30 pF

2.2 nF

40 nF

47 nF 

300 pF

2.2 nF 

80 pF

2,2 nF 

200 pF 

200 pF

125 p.F

250 p.F

2,2 nF

5 nF 

0.2 nF
10 nF

100 nF 
2 nF

*1

J?2

*3

*4

*0

*7

*8

*9

*10

*11

*12

*13

*14

*15

*10

*17

*18

*19

*20

*21

W12 

WU 

W12 

w34 

W56

*1 

*2 

*3 

2'1 

T2 

^3

2\

*22 

*23 

*24 

*25

C2 

O3 

O4 

O5 

0« 

O7 

O8

OjO 

O« 
C12 

<?13 

<?14 

O15 

Oio 

017

85 Windungen 10x0,05 CuLS

55 Windungen 10x0,05 CuLS

10 Windungen 0,2 CuLS

30 Windungen 0,1 CuL

1 Windung 0,1 CuL

Bausatz 2 X D 22 —1437 mit aufgeschnittenen Kappenkernen 
der Firma Vogt& Co KG

Bausatz 2xD 22 — 1437 mit aufgeschnitlenen Kappenkernen 
der Firma Vogt & Co KG
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Bild 2

8 Windungen 0,3 CuL

4 Windungen 0,1 CuL 

bifilar 2x14 Windungen 0,2 CuLS

w12
w34

-o2

w12
W34
W50

4
rt

T

AM: Bausatz D 22—1437 mit einer Halterung

Kernmaterial FK III w12 55 Windungen 10x0,05 CuLS 

w34 85 Windungen 0,12 CuLS

FM: Bausatz D 22—1624 mit aufgeschnittenen Kappenkernen 

der Firma Vogt & Co KG

Kernmaterial FC I

Das FilterF3 wurde so ausgelegt, daß für die AM-Zf ein Abschlußwidcrstand des Transistors 
von etwa 2,6 kQ erscheint. Dieser niedrige Wert ergibt sich mit einem Lastwider­

stand von 10 kQ für den AM-Demodulator in Verbindung mit dem gewählten Übersetzungs­

verhältnis zwischen Kreis- und Diodenwicklung von J’-. Damit ist selbst beim Modulations­
grad 1 und maximaler Eingangsspannung immer noch ein erheblicher Sicherheits-Abstand 
gegen das collectorscitige übersteuern des Transistors T4 gegeben.

Bei FM-Empfang arbeitet diese mit dem Transistor T& bestückte Stufe als Begrenzer. Mit 
dem hohen Kapazitätswert des Kondensators C'15 und der gewählten Eingangs-Ankopp­

lung wird für FM ein Schwingen mit Sicherheit vermieden.

Die Koppelwicklung tr34 im FM-Demodulator liegt über den Widerstand J?10 an Masse. 

Das macht es möglich, zwischen den Widerständen und 7?15 die Nachstimmspannung 
für den UKW-Tuner abzugreifen.

Für den Abgleich der AM-Unterdrückung bei der FM-Demodulation ist der Einstellwider­

stand vorgesehen. Die Niederfrequenz wird von der Mitte des aufgcteilten Demodu­
lator-Lastwiderstandes (Z?18 ^19) abgenommen. Der von diesem Punkt nach Masse ge­
schaltete Kondensator C2<} dient zur De-Emphasis (Zeitkonstante 50 |is).

208
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DO 
mV 
%
V
5
2 
1 

Q5
V 
0.1

Illi' l|i III~O 
^N[-Ausgangsspannung an 2,2 kQ 

y> Modulationsgrad 0,3 mit 1kHz 
Zill II ||I II I 

ff-Spannung an Basis von -—''‘"J

——Nf -Ausgangsst 
__| an 2,2 kQy

- AM-Unter- —
- drückungl^

- -----

Regel Verstärker und Impedanzwandler

Die mit dem Transistor bestückte Stufe hat mehrere Aufgaben:

Sie dient als Rcgelvcrstärker. Bei AM-Betrieb sind Stromaufwärts-Regelung des Tran­
sistors 7'2 der Mischstufe und Stromabwärts-Rcgclung des Transistors 7*3 vorgesehen. 
Die unterschiedliche Regelrichtung sowie die Rcgelvcrzögerung für T2 erhält man 
dadurch, daß der von verstärkte Regelstrom über den Widerstand und den Emitter­
widerstand J?4 von T3 geleitet wird. Die Reihenschaltung der Widerstände und /?o3 
dient zur Einstellung eines Ruhestromes für T^, damit die Richtspannung des AM-Demo­
dulators zum Erzeugen des Rcgclstromes nicht erst die relativ hohe Anlaufspannung des 
Silizium-Transistors T5 überwinden muß. Der Widerstand Ä24 verhindert wilde Schwin­
gungen, die aufgrund von langen Zuleitungen entstehen könnten.

T5 dient außerdem als Nf-Impcdanzwandler. Durch die richtige Wahl des Widerstands­
verhältnisses von J?22 und ^23 können die Nf-Ausgangsspannungen bei AM- und FM- 
Empfang einander angeglichen werden.

Der Transistor kann bei Anwendung des Verstärkers bei Rundfunk-Stereophonie gleich­
zeitig zum Verstärken des Pilotsignals verwendet werden, womit man eine Stufe im Stereo- 

Decoder sparen kann.

Daten und Meßergebnisse

Der gesamte Speisestrom der Transistoren Tj ... beträgt für |t7^| = 9 V bei AM rund 

10 mA und bei FM rund 12,5 mA.

Der Ausgangswiderständ des AM-Meßgenerator$ hatte einen Wert von 320 Q. Mit diesem 
Werl ergibt sich Rauschanpassung. Die Meßergebnisse für AM zeigt Bild 3.

Bei FM wurde die Eingangsspannung an der Basis von zugrunde gelegt, weil die
vor-

______________ ______
Nf- Rauschspannung an 2,2 kQ

Illi I I I I I I II IT
10 100pV 1 10 100 mV IV

Urspannung zum Steuern der Mischst ufen -Transistoren 7} und T2 
Generator-Frequenz 1MHz, Generator -Ausgangswiderstand 320Q

isgangsspannung ~ 
\ 15 kHz Hub ~ 

ml 1kHz-r- 
^[dB |~

Modulationsgrad 0,7 mit 

L2ÜL 1 —— _ \Kirrgrade% l j _l, 
\ I 75kHzHubmit 12QFTz

10 20 50100p.V 1 10mV

St euer Spannung an der Basis des 
Transistors Tj, Frequenz 10,7 MHz

Bild 3 Bild 4

genommen. Die übrigen vom Zf-Verstärker abhängigen Meßergebnisse zeigt Bild 4. 
Beim Messen der AM-Unterdrückung wurden eingestellt: FM: 15 kHz Hub mit 120 Hz 

AM: Modulalionsgrad 0,3 mit 1 kHz.

Wahl des UKW-Tuners offen gelassen ist. Deshalb wurde auch keine Rauschmessung

1000 
V

mV 
dB % 
130 
50 
20 
10 
5
2 
1



Sender-Endstufe für Funksprechgeräte mit Transistor 2 N 3866

2 N3866

T

L21-1 502

0r3.

R

Bild 1

1 nF

210

:•

Dri

Z)r2
Dr3

L2

15 Windungen 3 mm 0,4 CuL 

Ferritpcrle 3,5 mm 0

15 Windungen 3 mm 0,4 CuL

Um den von der Post gestellten Bedingungen zu genügen, muß zum weiteren Abschwächen 

der zweiten Harmonischen ein Tiefpaß nachgeschaltet werden, der als Anpassungs-Netz­

werk für die Anlenne ausgenutzf wird.

5,6 Q 0,5 W

(10...18) pF

(2...6) pF

(2...6) pF

(2...6) pF

(10...18) pF

1 nF
2 N 3866

'z
'-Cf

R

c2

o3

C5

Q

o0 
o7 
T

Diese Endstufe arbeitet bei 450 MHz im C-Betrieb. Sie hat eine Bandbreite von etwa 
10 MHz. Am Lastwiderstand entspricht das Verhältnis der Grundwelle zur zweiten Har­

monischen 20 dB. Die maximal verfügbare Leistungsverstärkung (bei Anpassung am 
Eingang und Ausgang) liegt über 10 dB.

HF
cs—

Bild 1 zeigt die Schaltung. Als Resonanzkreis dient eine Koaxialleitung mit einem 1,5 mm 
X 6 mm Innenleiler-Querschnitt. Die Elemente L<>, C3 und C., ermöglichen die Resonanz- 
Anpassung des Ausgangs an den 50-Q-Lastwiderstand. Der Transistor-Eingangswiderstand 

wird mittels des aus Llt Cj und Co bestehenden Netzwerkes an den 50-Q-Gencratorwider- 

stand angepaßt. Emitterseitig ist die Kapazität C5 zur Kompensation der Zuleitungs- 
Induktivität eingefügt. Man stellt C5 auf maximale Verstärkung bei stabilem Betrieb ein. 
Die Drossel Z>r2 besteht aus einer über den Leitungsdraht geschobenen Ferritperle mit 

3,5 mm Durchmesser. Hiermit wird das Auftreten parasitärer Schwingungen unter­
bunden.

~502

fih-
•+

2 cm lange Drahtschleife

Leitungskreis-Innenleiter 1,5 mm X 6mm X 44mm



10 k2

k3

0

Bild 2

A

&
--j

r

Q>©
Dri\

*

-15-1 c7C7Cs
+

Bild 3 Bild 4

MeßWer,e
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20 
%

k2
*3 ,0

0 0,2 O.i 0,6 0,8 1 
m—*-

Sp-cis^P0™009 
Eingangs|cis‘ung 
Ausgangs'eis’ung 
Wjrki'n9I9rad

28 V
100 mW

1 W (Grundwellcnlcislung, Oberwellen-Dämpfungsmaß 20 dB) 
0,5

Däc Bilder 3 und 4 veranschaulichen den Aufbau der Sender-Endstufe. Der Transistor- 
wird vom Innenleiter des Koaxial-Leitungskreises getragen, über diesen Innenleiter~ 
strömt die im Transistor auftretende Verlustwärme ab.

Bild 2 gibt einen Überblick über den Zusammenhang zwischen Modulationsgrad rn, und 
Klirrgraden k2 sowie k3 bei Collectorspannungs-Modulation. Mit zusätzlicher Modulatior*r 
einer Treiberstufc kann der Klirrgrad noch weiter herabgesetzt werden.



EC 8020 in Verstärker und Frequenzverdreifacher

Übersicht

Die EC 8020 im Verstärker für (430 ... 700) MHz

|

Ro

Bild 1

R Blechstreifen:100 Q 1,5 nF

x 0,25 mm X 20 mm30 pF 1,5 nF

3mm 0, 2/2 verkürzt(1...5) pF *2

(1...5) pF 2/4-Drossel

(1...5) pF EC 80202/4-Dros$el Rö

hat der Betrag der Rückwirkungs-Admitlanz bei etwa 435 MHz sein

^5

<?•

Drz

4 mm

Die Röhre EC 8020, eine UHF-Leistungstriode in Spanngittertechnik, hat bei einem 
Anodenstrom von 40 mA eine Steilheit von etwa 60 mA/V. Die Ausgangs-Kapazität und 
die Anodcn-Zuleitungs-Induklivität beschränken den wirtschaftlichen Anwendungsbereich 
auf Frequenzen bis höchstens etwa 750 MHz. Der Einfluß der Elcktroncnlaufzeitcn ist bei 

der Röhre EC 8020 bis zu dieser Frequenzgrenze von untergeordneter Bedeutung.

Cs 
+ Ö

Da jede zusätzliche Kapazität am röhrenseitigen Ende der als Resonanzanordnung dienen­

den Koaxialleitung den Gesamtwirkungsgrad herabsetzt, vermeidet man für Frequenzen 
über 500 MHz kapazitiv abgestimmte 2/4-Leitungen. Man verwendet statt dessen eine 2/2- 

Leitung mit der Abstimmkapazitäl an dem der Röhre abgewendeten Ende.

Für die EC 8020
Minimum. Oberhalb und unterhalb dieser Frequenz wird der Anodenkreis zwar ent- 
dämpft, doch bleiben auch da die Verhältnisse bei Lastankopplung stets stabil. Bild 1 zeigt 
als Anwendungsbeispiel das Schema des Aufbaues einer ausgeführten Verstärker-Schal­

tung. Hiermit ergaben sich bei einer Speisespannung von 200 V, einem Anoden-Glcich-
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ström von 70 mA und einem Kathodcn-Vorwidcrstand II = 100 Q

600 700500zur Frequenz 430 MHz

7.4 7.37.57.6negative Gitterspannung

4 3Güterstrom 56 rr*y\.

7.5Ausgangsleistung 9.2 8,5 6

Anoden Verlustleistung 6.5 85 5.7

43Wirkungsgrad 65 60 54

Die EC 8020 im Frequenzverdreifacher (145 MHz/435 MHz)

Bild 2 enthält den Schaltplan. In Bild 3 ist der Aufbau schematisch skizziert.

30 Vbei einer negativen Gitlervorspannung von

7 mAGifterstrom

12 WAusgangsleistung

13 WAnoden Verlustleistung

48%Wirkungsgrad
2 WEingangslcistung
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Die von der Treiberstufe aufzubringendc Steuerleistung beträgt etwa 0,5 W. Diese Leist u r» g 
erscheint am Ausgang der Verstärkerstufe fast ganz. Sie ist mit diesem Betrag in den vor­
stehend angegebenen Ausgangsleistungen enthalten.

Bei 200 V Speisespannung, 125 mA Anodengleichstrom und einem Kathoden-Vorwid c r— 
stand von 220 Q ergaben sich

Im Vervielfacherbctrieb werden wegen der geringen Laufzeiten in der EC 8020 selbst bei 
sehr kleinen Stromflußwinkcln die Anodenstrom-Impulse nicht nennenswert verschliffc n. 
Im Verdrcifacherbetrieb mit zwei EC 8020 in Gegentakt kann man es nicht auf einfac H c 
Weise umgehen, die Abstimmtrimmer in der Nähe der Anoden-Anschlußstifte unterzu­
bringen. Wegen der damit stärkeren kapazitiven Belastung der Röhre empfiehlt es sich für 
den Leitungskreis einen kleineren Wellenwiderstand (60 Q...100 Q), und zwar bei vor­
gegebener Kammergröße mittels eines größeren Innenleiterquerschniltes, zu realisieren. 
Hiermit erhält man einen höheren Resonanzwiderstand. Aufgrund des kleineren Anteils 
der dritten Harmonischen muß der Anodenwidcrsland hier zum Erreichen des Grenz­
zustandes höher sein als im Geradeausbetrieb. Das Maximum der dritten Harmonischen 
ergibt sich bei Stromflußwinkeln unter 50°.



Das Bild 3 entspricht (bezüglich der Längen) etwa einem Drittel der natürlichen Größe.

6939 2-EC8020

Röhrenfassung 4.
Trimmer t

i

*3
■

Trimmer'Or2

Serien-TrimrxrRöhrenfassung

c5.

+ ° 6 —

Bild 2 Bild 3

A/4-Drossel*y. 200 Q (1...5) pF Dri

A/4-Drossel220 Q (1...5) pF Dr2

A/4-Drossel(1...5) pF (1...8) pF

6939(1...5) pF 1.5 nF

EC 802022 pF 1.5 nF

Z»1 + L2 Cu versilbertmm

Cu versilbert, Spulen-^3

214

Kupferrohr (versilbert) 9 mm Durchmesser, Längen (Mittellinie): 
30 mm 4- 45 mm + 30 mm

Abstimm­
kondensator

0

• -Auskopplung

cs
| Serien-Trimmer

Cc

<?8

-• i

j?ö3.

frimmer

Ri)*

Dr3

Röv Rö2

2 Windungen, Windungs-Durchmesser 9 mm, 1,5 mm 
länge 5 mm

7?2

C2

c3

RöhrenzL 
fassung V

y Koaxial - 
Leitung

2x4 Windungen, Windungs-Durchmesser 10 mm, 1,5 
Gesamtlänge 30 mm. Abstand 15 mm



Die Röhre 8255 bei Frequenzen über 1 GHz
Allgemeines

Eingangs-Ersatzschaltbild

Bild 1 zeigt das zwischen Kathode und Masse liegende Netzwerk.

Es bedeuten:

Lt

\S-
o-

Bild 1

Ortskurve der Eingangs-Impedanz

erste Serienresonanzlrequenz 

Parallelresonanzfrequenz 

zweite Scricnrcsonanzfrequenz

die Induktivität der Kathodenleitung

die aus dem Heizfaden und den Heizdrosseln resultierend 
wirksame Induktivität

Fassungskapazität Cp und Raumladungskapazität 

die komplexe Steilheit

den elektronischen Eingangsleitwert

L

Oel

Rv 
cfk 
C =

den Vcrlustwiderstand des Heizkreises

die Kapazität zwischen Heizfaden und Kaihodenhülse

Cpjt + Cp + &Cg die Summenkapazität, bestehend aus Röhrenkaltkapazität

Die Untersuchungen an Ortskurven der Kurzschluß-Eingangs-Impcdanz von in Gitter—  
basisschaltung betriebenen Röhren 8255 haben gezeigt, daß sich in Abhängigkeit von d<= z— 
verwendeten Verdrosselung des Heizkreises für die jeweilige Betriebsfrequenz innerha I *—■ 
einer Bandbreite von etwa 50 MHz eine ausgeprägte Erhöhung des Realteiles ergibt. Für ■— 
diesen Betriebszustand wird die Rauschzahl bei Rauschanpassung und Rauschabstimmu m «~~w 
zu einem absoluten Minimum.

In Bild 2 ist der prinzipielle Verlauf der aus dem Netzwerk errechneten Ortskurve d<= 
Eingangs-Impedanz dargestcllt mit den drei charakteristischen Frequenzen

ETIJ •]

hi
/P
f$2
Verkleinert man die Induktivität L durch Verändern der Verdrosselung des Hcizkreisc s.  
so erhält man eine Ortskurvenschar mit wachsenden Resonanzfrequenzen fSv fS2, 
Optimale Verhältnisse im Hinblick auf verfügbare Leistungsverstärkung und Rauschza Fz ■
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Bild 2

1.5

10 iw

o

~05

-1,0
2ß 2ß 2,8 30 IQ 2 2.2

150.

m.>500

Für Frequenzen über 1 GHz kann die Stromverteilung über die Induktivität L nicht mehr 
al» stationär betrachtet werden. Dio daraus folgende Leitungs-Charakteristik kommt in 
einer mehrfachen Drehung der Ortskurve der Eingangs-Impedanz zum Ausdruck.

Bild 3 zeigt eine im Betriebszustand gemessene Ortskurve der Eingangs-Impedanz im 
Frequenzbereich von 0,3 GHz bis 1,5 GHz, wie sie sich bei einer bestimmten Auslegung der 
Heizkreis-Verdrosselung ergibt. Z (= 600) bedeutet den Wellenwiderstand der Anordnung 
zum Messen der Eingangs-Impedanz und dient in Bild 3 als Bezugsgröße.
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Bild 3

f
j.
0,4 0,6 0,8 1

ergeben sich immer dann, wenn man die Verdrosselung so einrichtet, daß die Betriebs­
frequenz mit der Parallelresonanzfrequenz jp zusammenfällt, da dann der Realleil der 
dynamischen Röhren-Admittanz am wenigsten durch den transformierten Verlustwider- 
sland Rv beeinflußt wird.



Verdrosselung des Heizkreises

Bild 4

Vorstufen-Belriebswerte bei 1,3 GHz

Anwendungsbeispiel

217

Als Anwendungsbcispicl wird im folgenden ein Frequenzumsetzer von der Eingangsfre­

quenz /e 1,3 GHz auf eine Zwischenfrequenz von etwa 30 MHz beschrieben. Bild 5 

zeigt den Schaltplan.

Bei der dargestelltcn Ausführung der Heizkreis-Vcrdrosselung läßt sich mit der Röhre 8255 
bei einer Frequenz von 1,3 GHz und Betrieb im Rauschminimum (Rauschanpassung und 

Rauschabstimmung) eine zusätzliche Rauschzahl Fz = 8 ... 9 erreichen. Das Eingangs- 
Slehwellenverhältnis beträgt dabei etwa 2,5. Die Obertragungs-Leistungsverstärkung 

erreicht 9 dB bei einer Ausgangsbandbreite von 30 MHz.

Die Ausführung der Heizkreis-Vcrdrosselung für die zur Ermittlung der vorstehenden Orts­
kurve verwendete Meßanordnung geht aus Bild 4 hervor.

ausgclcgt war und im Schmalbandbetricb als A/4-Drossel für die jeweilige Mittelfrequenz 
ausgeführt werden sollte. Sie verhindert eine Transformation der Verluste des Durchfüh­
rungsfilters C2 (NSF, Dufi DK 4000) parallel zu Cv Das könnte sonst den Verlustwider­
stand Rv vergrößern, weil eine ganz exakte Erdung mit nicht möglich ist.

Die Drosseln D1\ und Dr2 bestehen aus je drei Windungen seidenisolierten, versilberten 
Kupferdrahtes von 0,25 mm Drahtstärke und einem Windungsdurchmesser von 4 mm. 
Cj stellt einen Abblock-Kondensator zur hochfrequenten Erdung des Heizkreises dar. 
Dr3 ist eine Entkopplungsdrossel, die hier als A/4-Drossel für die Frequenz von 650 MHz

Das Eingangs-Signal gelangt über ein koaxiales n-Glicd zur Einstellung des Rauschmini­

mums auf die Kathode der in Gitterbasisschaltung betriebenen ersten Vorstufe (8255), 

welche auf einen durch die Röhrenausgangskapazität einerseits und die Kapazität des Ab­
stimmtrimmers andererseits verkürzten ^/2-Koaxial-Kammerkrcis arbeitet. Die zweite 

Gitterbasisvorstufe (8255) ist induktiv in der Nähe des Strombauches angekoppclt. Ihr 
Anodenkreis ist in derselben Art ausgeführt wie derjenige der ersten Vorstufe. Das Oszilla­
tor-Signal wird in Serie zur Auskoppelschleife des zweiten Vorkrciscs in die Kathode der 

Gitlerbasis-Mischröhre (8255) eingespeist. Das Zwischenfrequenz-Signal gelangt über ein 

symmetrisch abgestimmtes kapazitiv gekoppeltes Bandfilter zum Gitter der in Anoden­

basisschaltung betriebenen Trennröhre EC 806 S und führt dann von deren Kathode zur 

Ausgangsbuchse.
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Bild 5

und zur Vermeidung von Abstrahlungsverlusten in einer Kammer untergebracht ist. Der 
nachfolgende Verstärker (8255) steuert den zweiten Verdreifacher (8255), dem eine in 
B-Betrieb arbeitende Geradcaus-Lcistungsstufc mit einer Röhre 8255 folgt. Die Ausgangs­
leistung wird durch Wahl der Betriebsspannung auf 70 mW begrenzt. Sie wird über ein 
Koaxialkabel dem Frequenzumsetzer zugelührt.

Bemerkungen

Als Kompromiß zwischen bester Selektion und minimaler Rauschzahl wurde der Eingangs­
kreis zugunsten der Rauschzahl als n-Kreis (verkürzter A/2-Kreis) ausgelegt. Dies bedeutet 
jedoch für die Praxis wegen der hohen Intermodulationsfestigkeit der Vorröhre keine nen-
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Die Frequenzaufbereitung geht von einem in »Butlerschaltung« betriebenen Quarzoszilla­
tor mit der Röhre E 88 CC aus. Der Schwingquarz (140, 889 MHz) wird dabei im 7. Oberfon 
erregt. Die Quarzhalterungskapazität wird mit einer Kompensationsspule in Parallelreso­
nanz abgestimmt. Das in Kathodcnbasisschaltung betriebene zweite System der E 88 CC 
arbeitet als Frequenzverdreifacher auf einen Anodenkreis, der als U-Bügel ausgeführi

__ .1 ,, ,



Es bedeuten:

Kleinsender für 1,3 GHz mit EC 8010

Technische Daten des Labormusters

Realfeil des komplexen Korrelationsleitwertes 

Verlustleitweri (Kreisleitwert)

äquivalenter Rauschwiderstand 

influcnzierter Gitterrauschleifwcrt

Übertragungs-Leistungsverstärkung

zusätzliche Rauschzahl

UHF-Bandbreite
Zf-Bandbreite

Eingangsfrequenz

Zwischenfrequenz
Eingangsspannung

für einen Intermodulationsabstand von

nenswerte Einbuße. Jeder parallel zur Steuerstrecke wirksame Verlustleitwert ist von seh r~ 

ungünstigem Einfluß auf die minimale RauschzahlFzmin, welche sich unter Verwendung «—■ 

der Rauschkennwerte und dem genannten Vcrlustleitwert zu

Vpü —
Fz =

Fz min ~ 2 [’n + °cor> + \rn <°c + + °n2 (°c + acor)2']

errechnet.

Bezüglich des Frequenzvervielfachers sei noch erwähnt, daß dieser Baustein durch Aus­
tauschen des Schwingquarzes und Nachstimmen der Resonanzkreise als Kleinsender ver  
wendet werden kann. Unter Einhaltung der Röhrengrenzdaten läßt sich damit »in*- 

Ausgangsleistung von 200 mW bei der Frequenz von etwa 1297 MHz erreichen (Schwing­
quarz-Frequenz 144,1 MHz). Ersetzt man die Röhre 8255 in der Endstufe durch eine Rohres 
EC 8010, dann liefert der Kleinsender sogar abzüglich der Kreisverluste eine Ausgangslci — 

stung von 600 mW.

33 dB 
9

25 MHz
2,5 MHz

etwa (1296 ...1298) MHz 
etwa (28 ... 30) MHz

Uin = 10 mV
30 dB

rn
°un
gcor
°c
Wollte man andererseits eine Vorselektion anwenden, so müßte die Eingangsröhre wege r** 
des Realteiles der Röhreneingangs-Impcdanz an den Eingangskreis unterangekoppeI * 
werden. Der an den Röhreneingang transformierte Krcisleitwert wäre dadurch um eir» 
Vielfaches höher (als der am Hochpunkt liegende), womit eine Erhöhung vonFzmin un  
vermeidlich wäre.

Die Intcrmodulationsfestigkcit wurde nach der Zwci-Sender-Mcthode gemessen, indem di«= 
Leistungen zweier gleichstarker Eingangssignale der Frequenzen = 1296 MHz und 
/2 = 1297 MHz so lange erhöht wurden, bis ein um 30 dB gegenüber einem dieser Prüf­
signale geschwächtes Inlermodulafionssignal mit der Frequenz 2 • (/■» ~~ /p «schien.
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Linearer Hf-Meßgleichrichter mit Schottky-Dioden BAX 26

|*2
Cß ’c7

Ti
*S

<<Tz

*5

Bild 1

BAX 2662 Q 330 nF
BAX 26100 nF
OA1821 nF

10 Q

910 Q 100 nF
BF 185100 nF
BC 1771 nF
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6.8 kQ

9.1 kQ

18 kQ 27 pF

100 nF

BZY87
BZY 85/C 6 V 8

BF 185

X

IF
Q

4F- 
0

IF
Q

*i

R2

R3

Rl

*0

*7

«8

Ll

Uin

C2

<?4 

^5 

^6 

c7 
C8

■Dl

■d2

■d3

T2 

t3

UOut
fo

25 kQ. linear

3.3 kQ

1.8 kQ
2x12 Windungen bifilarO.1 CuLS in NEOSID-Einkreis-Kleinfilter 12x12x15 mit
Nippelkcrn ZN 2.3X8.5/4, Kernmaterial F 10

n

Schottky-Dioden

Das System einer solchen Diode besteht aus einer an ein Metall angrenzenden n-Zone. 
Zum Durchlaßzusland gehört eine positive Spannung des Metalls gegen die n-Zone. Die 
BAX 26 hat einen Sperrstrom von weniger als 25 nA. Bei Ändern der Wcchselspannung 
zwischen 0,5 V und 8 V (Diode als Spitzengieichrichter betrieben) ändert sich ihre dyna­
misch wirksame Kapazität um höchstens 0,1 pF. Aus den geringen Speicherladungen der 
Schottky-Diode folgen besonders gute dynamische Eigenschaften.

7F

Schaltung

Gemäß Bild 1 besteht der Hf-Meßgleichrichter aus einer Cascode-Vorslufe mit hohem 
Ausgangswiderstand und geringer Rückwirkung, aus der Zweiweg-Gleichrichtcrschaltung 
mit den Dioden und Z>2 sowie aus einer Ausgangsstufe mit einem Transistor in Basis­
schaltung.



Daten

24 V

36 MHz

60 Q

50 °C

68 mV

10 V

Speisestrom; bei Uinmax 27 mA

12V

Bild 2

Die Bandbreite geht mit abnehmendem Eingangspegel so zurück:
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L
"7

rln 
lambniax 
Utnmax 
üout

Speisespannung 

Betriebsfrequenz 

Eingangswidersland 

maximale Umgebungstemperatur 

maximale Eingangsspannung 

Ausgangsspannung; für U[nmax 

relativer Fehler siehe Bild 2

0 dB

50 MHz

-10 dB

32 MHz

-20 dB

15 MHz
-30 dB

8 MHz

Ub 
/

T
7 n~r1

Im Hinblick auf die zu erreichende Linearität müssen die Schleusenspannungen der Dioden 
und Z>2 sowie des Transistors T3 kompensiert werden. Das geschieht mit der Summo 

der Durchlaßspannungen der Dioden Z>3 und unter Zuhilfenahme des Einstellwider- 
standes J?7 zum genauen Abgleich. Daß für D3 eine Germanium-Diode und für D- eine 
Silizium-Diode gewählt wurde, hat seinen Grund allein in dem hier benötigten Wert der 
Summe beider Diodcn-Durchlaßspannungen. Möglicherweise müssen diese beiden Dioden 
mit Bezug auf ihre Durchlaßspannungen ausgesucht werden.

Pegel-Abnahme gegen Uinmax 

Bandbreite

1 r
°,b-
4

-0,5r

| | | | |
Ausgongsspannung— w

Man stellt, wie schon angedeulet, an T?7 die Linearität ein. Dazu verwendet man drei Werte 
der Hf-Eingangsspannung und behält die Einstellung von /f7 bei, mit der sich die drei Aus­
gangsspannungen ebenso verhalten wie die drei Eingangsspannungen. Die Referenz- 
Diode Z>3 hat in Verbindung mit dem Widerstand /?g den Zweck, den Einfluß von Speise­
spannungs-Schwankungen auf die Spannung an der Reihenschaltung von Z>3 mit Di zu 
verhindern. Als T3 wurde ein Si-pnp-Transistor gewählt, weil sich mit der Schichtfolge pnp 

eine zur übrigen Schaltung passende Polarität ergibt und weil die Eigenschaften des Sili­
zium-Systems (niedriger Sperrstrom, günstiges Temperaturverhalten in der hier ge­
wählten Schaltung, kurze Schaltzeitcn und damit kleine Einstellzeiten) für diese Anwendung 

vorteilhaft sind.

1



Wechselspannungs-Verstärker mit elektronisch umschaltbarem 
Verstärkungsgrad

Die einzelnen Verstärker-Stufen werden über den Eingang der Gesamt-Anordnung ge­
meinsam gesteuert. Sie sind dabei aber bis auf den Verstärker, dessen Verstärkungsgrad 

gerade benötigt wird, gesperrt. Sperren und Entsperren der Verstärker können elektro­
nisch durchgeführt werden.

Es empfiehlt sich, die Einzelvcrstärker einander gleich auszubilden und die Verstärkungs­
grade mit Einfügen von Dämpfungsgliedcrn abzustufen.

Beide Transistoren arbeiten mit großer Gegenkopplung. Sie ist in der Schaltung nach Bild 1 
mit dem Widerstand J?8 und in der Schaltung nach Bild 2 mit der Parallelschaltung von 
7?8 (Ausgangswiderstand des Signalgenerators) gegeben. Somit kommen die Exem­
plarstreuungen der zwei Transistoren nicht zur Geltung.
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Zwei Prinzipschaltungen

Die Transistoren T1 und T2 der beiden Verstärker-Stufen werden jeweils gemeinsam ge­

steuert und gemäß Bild 1 in Emitterschaltung bzw. gemäß Bild 2 in Basisschaltung be­
trieben. Die Ausgangsspannung wird vom Collector des Transistors über einen Dämp­
fungs-Vierpol (/?4, J?5, J?o), vom Collector des Transistors T2 aber unmittelbar abge­

nommen. Mit dem einpoligen Umschalter, der hier der Übersichtlichkeit halber als mecha­
nisch zu betätigender Schalter eingetragen ist, kann wahlweise der eine oder andere 
Transistor gesperrt werden.

Obersicht

Insbesondere für automatisches Messen besteht ein Bedürfnis nach Wechselspannungs-Ver­
stärkern, deren Verstärkung in definierten Stufen sehr rasch geändert werden kann. Das 
rasche, stufenweise Ändern des Verstärkungsgrades erreicht man mit elektronischem Um­
schalten. Würde man dabei die Arbeitsbedingungen der aktiven Verstärker-Elemente (der 

Transistoren oder Röhren) beeinflussen, so wären damit die Stufen des Verstärkungsgrades 
für viele Zwecke nicht exakt genug festzulegcn. Außerdem ergaben sich damit Änderungen 

der Eingangs- und Ausgangs-Impedanz sowie Beeinflussungen des Phasenganges und der 

Bandbreite.

Um diese Schwierigkeiten und Ungenauigkciten zu vermeiden, kann man für jeden be­
nötigten Verstärkungsgrad eine spezielle Verstärker-Stufe verwenden und diese Einzel­

vcrstärker so zusammenschalten, daß die Gesamt-Anordnung nur einen einzigen Eingang 

und Ausgang hat.

Nachstehend wird zunächst im Prinzip dargelegt, wie man eine Verstärker-Anordnung für 
zwei verschiedene Verstärkungsgrade aufbauen und störende Einflüsse, die sich aus dem 
Umschallen ergeben, kompensieren kann. Dann wird eine ausgeführte Schaltung gezeigt 
und beschrieben. Den Abschluß bildet ein Hinweis auf Anordnungen für mehr als zwei 
verschiedene Verstärkungsgrade.
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Bild 2

Die Basisschaltung (Bild 2) gestattet bei Einhalten eines hochstzulässigen Fehlers das Ver— 
wenden eines Dämpfungs-Vierpols mit größerer Dämpfung.

Die Emitterschaltung (Bild 1) bietet die Vorteile einer höheren Eingangs-Impedanz und 

einer größeren Leistungsverstärkung.

Ausgleich der Collectorgleichströmc

Wird zum Ändern des Verstärkungsgrades einer der beiden Transistoren gesperrt, so 

unterbricht man damit auch seinen Collcctor-Gleichstrom. Die Folgen sind ein Spannungs- 
Schallimpuls und, wegen der mit Wegfall des Collector-Gleichstromes stark gewandelter» 
Transistor-Vierpolkonstanlen.eine geänderte Belastung des Vierpols. Dies ist in einer Schal — 

tung nach Bild 3 dadurch vermieden, daß beim Sperren eines der beiden vom Signalgene res — 
tor gesteuerten Transistoren und T2 e’n n'c^* vom Signalgenerator gesteuerter Tram —
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Bild 3

gesperrten Transistor zugeordneten Ausgleichstransistors ersetzt wird. In der Schaltung 
nach Bild 3 sind für die Ausgleichs-Transistoren der Ausgangswiderstand R^ des Signal­
generators mit J?7 und der Kondensator Cx mit C3 nachgebildet.

[ft
E’h
Qif

sistor Tg bzw. den Collector-Gleichstrom des gesperrten Transistors übernimmt. Dabei 
sind die Transistoren T3 und so in die Schaltung eingefügt, daß der Ausgangsleitwert 
des gesperrten Transistors für den Dämpfungs-Vierpol durch den Ausgangslcitwert des dem

Ausgeführte Schaltung

Bild 4 veranschaulicht eine Schaltung, mit der zwei verschiedene Verstärkungsgrade ein­
gestellt werden können. Gegenüber der Schaltung nach Bild 2 hat sie folgende Besonder­
heiten:

• Der Dämpfungs-Vierpol ist in der Schaltung nach Bild 4 mit zwei Koaxialstcckern 
außen anschließbar.

• Die beiden Einzclverstärker sind in einem Abschirmkasten gemeinsam untergebracht. 
Die Speisespannungen sind über Durchführungskondensatoren zugeführt.
• Anstelle des in Bild 2 dargestcllten mechanischen Umschalters sind hier die beiden 
Transistoren T3 und eingesetzt. Zum Betätigen des damit gebildeten elektronischen 
Umschalters dient die Spannung Ug. Mit = 0 ist der Transistor gesperrt, wobei der 
npn-Transistor T3 über die Diode D3 eine positive Basis-Emitter-Spannung erhält. Diese 
bewirkt den Durchlaßzustand des Transistors T3. Gibt man der Spannung U$ einen posi­
tiven Wert, so wird damit der Durchlaßzustand des Transistors T* erreicht. Wegen der 
dann niedrigen Collector-Emiilcr-Spannung des Transistors und der Schleusenspannung 
der Diode Z>3 entfällt die für den Durchlaßzustand des Transistors T3 dort notwendige 
Basis-Emitter-Spannung. Deshalb ist nun dieser Transistor gesperrt.
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x Dämpfungs-Vierpol
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Bild 4

Bemessung für einen Frequenzbereich von 300 kHz ( — 3 dB) ... 300 MHz ( — 1 dB)

•) Durchführungskondensator

*8
*9

4.7 nF

3.3 nF
1 nF

1 nF

1 kQ
5,1 kQ
7.5 kQ
1.5 kQ
11 kQ

»1

^2

*3

BZY 87
BZY 87
BZY 87

AF 106
AF 106
BSY 19
BSY 19

1 nF
4.7 nF

Zum Durchlaßzustand des Transistors T3 bzw. des Transistors T4 gehört der Sperrzustar*d 
des Transistors bzw. des Transistors To.

*10 
*11 
7^12 
*13
*14

L

•II
c6

7
Uout

<V>

c2

c4-)

*3
*4
*5
*0 ^1

*2 

t3

Mit den antiparallel geschalteten Dioden D1 und D3 wird der Betrag der Spannung zwi­
schen den beiden Zuleitungen zu J?3 und J?10 auf etwa 600 mV gehalten. Damit erreicht 
man Sicherheit für den Sperrzustand und den Durchlaßzustand der Transistoren und fT*
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J?j Ausgangswiderstand
der Signalquelle

7?o gleich dem Wellenwiderstand 
des Dämpfungs-Vierpols

1 kQ
7,5 kQ
39 kQ
11 kQ

J?7 Vorwiderstand

1 kQ
5 1 kQ

*9
0i
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Bild 6

Schaltung für mehr als zwei verschiedene Verstärkungsgrade

Das Bild 5 veranschaulicht eine solche Schaltung im Prinzip. Jedem Verstärkungsgrad ist 
hier ein einstufiger Verstärker zugeordnet. An die Stelle eines einzelnen Dämpfungs- 

Vierpols tritt dabei eine Widerstands-Kettenschaltung, deren Gliederzahl um die ZahH ge­

ringer ist als die Anzahl der Verstärkungsgrad-Stufen.

Ersatz des Dämpfungs-Vierpols

Anstelle eines Dämpfungs-Vierpols, wie er z. B. in den Bildern 1 ... 3 eingetragen ist, kann 
mit einer in vielen Fällen ausreichenden Genauigkeit ein Widerstand mit einstellbarem 

Abgriff gemäß Bild 6 eingesetzt werden. Der Wert dieses Widerstandes muß klein gegen 
die wirksamen Werte der Ausgangs-Impedanzen der beiden Transistoren Ti und T2 sein. 
Der (zweckmäßigcrweisc in Stufen) verstellbare Abgriff des Widerstandes ermöglicht es, 

den zu schaltenden Sprung des Verstärkungsgrades den jeweils gegebenen Bedingungen 

anzupassen.
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Der Widerstand Ji7, der in Reihe mit dem Widerstand Rt wirksam ist, verhindert ein 

unzulässig starkes Absinken des Gegenkopplungsgradcs bei Verwenden eines Signalgene­

rators mit extrem geringem Ausgangswiderstand Zlj (siehe die diesbezügliche Bemerkung 
zur Schaltung nach Bild 2).

Der Kondensator C2 bestimmt, gemeinsam mit den Werten der Widerstände J?p R-j und 

J?8 die untere Grenze des Frequenzbereiches.

Die verfügbare Leistungsverstärkung Vpv ist ungefähr mit dem Verhältnis J?2 : J?7 gegeben. 
Mit der in Bild 4 gezeigten Schaltung sind Umschaltzcitcn von nur 0,5 jzs möglich.

-HF

czy |j*2 cJy

-HF

r



Bemessen von Transistor-Oszillatoren für hohe Frequenzen

Übersicht

Bild 1

Bild 2
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Aufgrund ihrer Einfachheit hat sich hierfür die Basisschaltung in der Praxis durchgesetzt 
(Bilder 1 und 2).

die Transistor-Eingangs-Admitlanz möglichst weitgehend ausnutzt: Man verwendet dem­
gemäß keinen außen angeschlossenen Eingangs-Schwingkreis mit Dämpfungswiderstand . 
sondern schaltet dem Transistor-Eingang lediglich einen Blindleitwert parallel, mit dem 
im Falle einer Steilheitsphase von genau 4-90° für die Mitfenfrequenz des Oszillator- 

Frequenzbereiches Resonanz erreicht wird.

Ausgangs-Schwingkreis innerhalb eines größeren Fre- 
muß der Eingangs-Schwingkreis eine entsprechen cd

Liegt die Oszillatorfrequenz in der Nähe der Transitfrequenz des Transistors, so müssen» 
im Hinblick auf das Anschwingen des Oszillators und auf die Stabilität der Oszillator­

spannung die Phasendrehungen der Vorwärtssteilheit des Transistors beachtet werden. 
Liegt der Phasenwinkel der Vorwärfssteilheit für Basisschaltung bei 4-90° bzw. für Emitter­
schaltung bei —90°, so verwendet man mit Vorteil eine phasendrehende Rückkopplungs­
schaltung gemäß DBP 1046118. Das Prinzip dieser Schaltung besteht darin, daß außer dem 

frcquenzbcslimmenden Ausgangskreis ein mit ihm nach Art eines Bandfilters gekoppelter 
Eingangskreis verwendet wird.

0®?

C"

Soll die Osz'llatorfrcquenz am 

quenzbereiches wählbar sein, so 
große Bandbreite haben. Diese gewinnt man zweckmäßigerweise damit, daß man hierfür-



Im Sinne des Korrekturfaktors gilt dann für das Bemessen des Verstärkungsfaktors

vbetr ’ kbetr (mit vfjetr1

zustande kommt.

Vlb

In den »Technischen Daten« sind häufig genannt

Kurzschluß-Eingangsadmittanz 

Kurzschluß-Ausgangsad mittanz 

Vorwärtssteilheit 

Rückwärtssteilheit

Mit dem Bemessen der Rückkopplungskapazität Crr soll neben dem Einstellen der gün­
stigsten Rückkopplungsphase eine solche Transformation des Realteils g^ der Kurzschluß- 
Eingangsadmittanz auf den Ausgangskreis erreicht werden, daß hieraus ein Minimum 
der zusätzlichen Bedämpfung des Ausgangskreises bei einer vorgegebenen Oszillator­
spannung folgt.

Obwohl es sich im Oszillator nicht um Kleinsignale handelt, wird hier von den Kleinsignal- 
Kennwerten des Transistors ausgegangen. Die bei den höheren Werten der Oszillator­
spannung auftretenden Abweichungen davon werden mit dem Einsetzen eines Korrektur­
faktors <5 berücksichtigt. Für ein sicheres Schwingen dürfte <5 1,5 ... 3 zu empfehlen sein.

Die Bedingung für eine stationäre Schwingung ist mit dem Wert 1 des Produktes des kom­
plexen Verstärkungsfaktors v mit dem komplexen Rückkopplungsfaktor k gegeben.

Mit steigendem Wert der Oszillatorspannung sinkt der Betrag von v ab, womit im Betrieb 
wieder

Otb + I * btb
Vob = Oob + i • bob

Ofb + > ’ bfb
Orb + » • brb

mit derselben Bedeutung wie g 

mit derselben Bedeutung wie b

Vfb
Vrb

ö
v = — 

k

v
T

Abweichungen des Phasenwinkels der Vorwärtssteilheit von +90o werden zum Erreichen 
der richtigen Rückkopplungsphasc mit Verstimmen des Eingangskreises ausgeglichen.

und k^eir k)

Re (1/)

Im (1/) 

oder |i/[ mit statt g und b
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Verwendete Formelzeichen

Die wichtigsten dieser Formelzcichen sind in den Ersatzschaltplan der Oszillatorschaltung 
(Bild 3) eingetragen. Die hier zugrunde gelegten Vierpol-Admittanz-Parameter des 
Transistors für Basisschaltung sind:
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G2 0pt
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Berechnungsformeln

\kopt I l^'optlaber

BRK opt RS

- btb ~■®1 opt «s

BRK
CRK

j y2|Zt

- Qib ‘ Vfb 
bfb~a)' GRKopt

/'A

Transistor

atb • kopt 
sin tpfi.

* dRK opt + brb°> - CRK opt

Als weitere Formelzeichen kommen hier in Betracht:

zwischen Basis und Emitter zugeschaltete Suszeptanz 

wirksame Rückkopplungs-Suszeptanz = aj • CRR — brfr

zwischen Ausgangskreis und Emitter (zugeschallcle) Rückkopplungskapazität 

(Kapazität des Rückkopplungskondensators)

Resonanzleitwert des unbelasteten Ausgangskreises

|' dib

zwischen Collector und Basis zur Geltung kommender Resonanzleitwert des Au s- 

gangskreises

für d = 1 und die Kleinsignal-Parametcr des Transistors sich ergebender gün­
stigster Wert von G2

für <5 = 2 einzustellender Wert von 0»

Hf-Spannung (Schwingspannung) am Eingangskreis

maximal zulässige Hf-Spannung (Schwingspannung) am Ausgangskreis

Ü1
komplexer Rückkopplungsfaktor, nämlich —.wobei der bei Anlegen von

C72

(7O an Collector gegen Basis am Emitter gegen die Basis gemessene Wert ist

anzunehmender Korrekturfaktor für sicheres Schwingen (etwa 1,5 ... 3)

-'CRKopr [/—
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G2(j

Gzmax

Gi 
---------±0,05
G2 max



G20pt

G2Ö üob

Falls nicht gilt statt 2-(70{>

Tabelle

Transistor-Typ: AF 135 AF 121 AF 106 AF 139BF 115 AF 139

7

wobei Ly =
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i

mS 
mS 
mS 
mS 
mS 
Grad 
mS

mS 
mS 
pF 
mS 
pF 
mS 
mS

100 
6 
1

100
10
1

100
5
2

200
6
2

0,05 
3.1
2,5 
4 
63 
100 
1.57 
0.8

0,057 
2,27
2,11 
1,7 
44 
35 
2,02 
0,95

200
12
1.5

800
12
1.5

/
I üce\ 
Kcl

<Hb 
bib 
Oob 
Vfb 
bfb 
f'fb 
brb

MHz
V 
mA

0.1
3,54 
2,91 
2.3

-10,4
3.3
1.5

33 
-2,5

0,33
3,65 
21 
80
0,32

0.5
11.5 
8 
35 

-0,35

32
2.2
0,25

-17
29
110 

-0,28

0,09 
3.0 
2,72 
4.35
15,5 

-25
2.6 
1.17

33
-3.8 

0,083
— 28

17,5
148

-0,6

0.1
3,35
3,03
4,8

-7,43
-11,8

1.14
0,40

28
-24

0,09
— 22

30
136

-0,16

0,27
3,26
2,91
0,58 

-8.7

3,24
1.4

33
-24

0,36
— 9

40
103 

—0,63

l^'opd 
DRKopt 
® ' cRKopt 
GRKopt 
ßiopt 
Gi opt*) 
G2 opt 
G2Ö

«a O2 gilt

** Kopel ■ y + <bfb — ®• cRKopt)2 -2 0ob

•) Minuszeichen bedeuten hier, daß statt der Kapazitäten Induktivitäten einzusetzen sind, 
— 1

tu • jBj

Bei nicht angezapftem Ausgangskreis (Bild 1) und deshalb Gj^r

sä I / ob ist in den beiden vorstehenden Gleichungen 
|Z Oib

der Ausdruck gob + fftf, ‘ |kopt\2 zu setzen.

’ °2 opt ~



Nf-Rauschzahl moderner Silizium-Planar-Transistoren
Übersicht

der Vorwärlssteilheit
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rN 
gn

des Stromverstärkungsfaktors

des Basis-Bahnwiderstandes

Rauschgrößen einer Transistorstufe in Emitterschaltung

In modernen Silizium-Planar-Transistoren besteht für Emittergleichströme mit Beträgen 
unter 300 ptA und Frequenzen über 500 Hz keine nennenswerte Korrelation zwischen der* 
Ersatz-Rauschstromquelle und der Ersatz-Rauschspannungsquelle.

Unter dieser Voraussetzung gilt für die Rauschzahl:

Gn 
nN

äquivalenter Rauschleitwert

äquivalenter Rauschwiderstand
Ausgangswiderstand der Signalquelle

Für den optimalen Wert des Signalquellen-(Meßgenerator-)Ausgangswiderstandes

erhält man das Rauschzahl-Minimum

Pmin » 1 + 2 • ]/Rn • Gn

Der äquivalente Rauschwidersland eines Transistors ist näherungsweise gleich dem Basi

Bahnwiderstand rßfr plus der Hälfte des Diffusionswiderstandes rß

RN rßb + 0,5 ■ rß

Hier wird gezeigt, wie die für Niederfrequenz gültige Rauschzahl aus den Daten moderne r 

Silizium-Planar-Transistoren innerhalb gewisser Grenzen der Betriebsbedingungen über  
schlägig berechnet werden kann.

Man benötigt dazu die Werte

F « 1 + gn • Rs + ~-

R$ opt

Der Index Null deutet an, daß diese
wurden. Sie sind im Niederfrequenzgebiet frequenzunabhängig.

Die beigegebenen Bilder veranschaulichen die Ergebnisse von Messungen an einem 
Transistor vom Typ BC 149. Die in den Bildern enthaltenen Kennlinien gelten aber z. B_ 
auch für die Typen BC 109 und BC 131.

Die Messungen wurden an einer Transislorstufe in Emitterschaltung durchgeführt, wobei 

die Collcctor-Emittcr-Glcichspannung U(jß = 5 V und die Raumtemperatur tamb = 22 °C 
betrugen. Es hat sich gezeigt, daß die Rauschkenngrößen weder von der Spannung 

Uqe noch von der Transistor-Temperatur in den für den Betrieb in Frage kommenden 
Bereichen erheblich abhängen.

° ÜT rß

= *21 = hfe und
rBb

Kenngrößen bei niedrigen Frequenzen gemessen



Bild 1

^2

lente Rauschwiderstand für |7^| größer 300 |iA gleich dem Basis-Bahnwiderstand gesetzt 

werden.

Bild 1 zeigt die Kurven für den äquivalenten Rauschwiderstand als Funktion der Frequenz

3

S

für einen Transistor mit einem Basis-Bahnwiderstand 
Emittergleichstrom.
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von 400 Q. Als Parameter dient der

2
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Bild 2

1

1

___

Der Basis-Bahnwiderstand kann als konstant betrachtet werden, da die Abhängigkeit vom 
Emiitergleichstrom gering ist. Sein Wert beträgt etwa 200 Q .. . 500 D.

Der Diffusionswiderstand ist umgekehrt proportional dem Betrag des Emittergleichsfro- 

mes. Mit der Temperaturspannung (für 300°K rund 26 mV) ist

ÜT 26 mV 
r n «s-----------% ---------------

I4d I4;l
Bei |7jp] = 300 p.A beträgt somit 0,5 • r jy etwa 43 Q. Das ist rund das 0,1 fache des hier in

Frage kommenden Basis-Bahnwiderstandes von etwa 400 Q. Deshalb kann der äquiva-
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2 ’ ßo - rD

Bild 3
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Es ist daher erforderlich, den Stromverstärkungsfaktor jeweils bei dem Emittergleich — 
ström zu messen, bei dem der Transistor eingesetzt wird.

Bild 2 zeigt für den Transistor BC 149 den Verlauf des äquivalenten Rauschleitwertes als 

Funktion der Frequenz mit dem Emiftergleichstrom als Parameter.

Für den äquivalenten Rauschleitwert kann man für die hier zugrunde liegenden Transi­
storen — bei dem in Betracht kommenden Bereich des Emittergleichstromes — setzen z

Das Aufteilen der hier betrachteten Transistorlypen in die Stromverstärkungsgruppen 
A = 125 ... 250, B = 240 .. . 500 und C = 470 . .. 900, bei einem Emiftergleichstrom 
—Jg = 2 mA (entsprechend den »Technischen Daten«), ist für die Berechnung des 

äquivalenten Rauschleifwertes zu grob.



+

Rsopt ß0 • (1 + 2 • so • rBb)

Fmtn 1 +

Hinweise für die Dimensionierung von rauscharmen Transistorstufen

1 4-

Bci stromkonstanter Ansleuerung einer Transistorstufe (Signalgenerator-Ausgangswidcr- 
stand wesentlich größer als der Transislor-Eingangswiderstand) geht die Gleichung für 

die Rauschzahl über in

Bei spannungskonstanter Ansteuerung einer Transistorstufe (Signalgenerator-Ausgangs- 
widerstand wesentlich kleiner als der Transistor-Eingangswidcrstand) geht die Gleichung 

für die Rauschzahl über in

Der theoretische Wert des äquivalenten Rauschleitwerles Gjy ist umgekehrt proportional 

dem Stromverstärkungsfaktor. Aus diesem Grunde ist für eine rauscharme Transistor­
stufe mit stromkonstanler Ansteuerung ein hoher Wert für den Stromvcrstärkungslaktor 
und nach Möglichkeit ein kleiner Emiltergleichsfrom — d. h.» der Wert des Diffusionswider- 

slandes rB wird groß — erforderlich.
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rD 
2-R8

rD
2 ■ Hs

*8

2'ßorD

*8

2 ’ 0o ' rD

Der Emittergleichstrom ist also nach Möglichkeit so zu wählen, daß der halbe Diffusions­
widerstand klein gegenüber dem Basis-Bahnwiderstand ist. Der Stromverstärkungsfaklor 

hat hier keinen Einfluß auf die Rauschzahl.

F.1+^ + 
Fs

Mit den oben angegebenen Näherungsgleichungcn für Jfyy und ('N erhält man aus den 

eingangs erwähnten Beziehungen für F, R8opt un<^ Fmln folgende Zusammenhänge:

Im Bild 3 ist das gemessene Rauschmaß (Rauschzahl in Dezibel umgerechnet) als Funktion 
des Emittergleichstromes für Signalgcnerator-Ausgangswidersfände von 400 Q ... 400 kQ 
aufgetragen. Fgopi beträgt hier etwa 10 kQ für Emittergleichströme bis zu 200 ptA und 

ungefähr 2 kQ für Emitlergleichslrömc zwischen 200 y.A und 1 mA.

]/7T’(1 + 2’'So’rß&)

F,1+^.+
Fs



Transistor-Nf-Verstärker für hohe Speisespannung
Übersicht

lambHL rtn

°C V Bilder*Hz kHzQ kQ dBBild W

Dj *1Z

*5^U^=r

.©

i

wi

w2

2.5
2.5

4.4
3.4

100
50

84

83

100
50

15
15

220/
50Hz

Kenn­
linien

Schal- Poul 
tung

/u Io
- 3dB

2.2 nF 
250 nF

50 nF 
50 nF 

BY 112*) 
BC148 
BC148 

BD 129

*9
Ä10
*11
*12

C, 
^3

y
Bild 1

C'o
C7
Üq

*’l

To
T3

üin 
*ür*oui 
= 50 mW

mV

2.2 MD 
220 kQ
2.2 kQ
100 kQ
47 kQ
39 kQ

180 Q
47 kQ

—15...+55
—15...4-60

165 2,3
100 5.6,7

Hi 
R, 
h3 
Hi 
H<, 
Ho
Hy 
h6 
Tri

VP

«HW
&7

D*

Hu

Der hochsperrende Silizium-Leistungstransistor BD 129 ermöglicht bei den beiden hier 
beschriebenen Nf-Verstärkern die Speisung direkt aus dem Wechselstrom-Netz ohne 
Netztransformator. Damit eignen sich diese Schaltungen besonders für Fernseh-EmpfäTi­
ger. Die Verstärker sind für eine Ausgangsleistung von 2,5 Watt ausgelegt.

Ihre wichtigsten Daten sind in folgender Tabelle zusammengcstcllt. Für die Eingangs­
spannung und den Klirrfaktor sind die Kennlinien bei den einzelnen Schaltungen ange­

geben.

4.7 kQ
100 Q, linear 
2.2 kQ 8 W
47 Q 

0.1 jxF 

0.1 nF
1 IxF 

68 pF

Kern El 42 Dynamoblech IV einseitig geschichtet, ohne Zwischenlage
2280 Windungen 0,12 CuL
2x106 Windungen 0,4 CuL parallclgeschaltet, Wicklungen geschachtelt

(utj zwischen den beiden Teil-Wicklungen von w2 angeordnet)

•) zu beziehen von: AEG-TELEFUNKEN, Fachbereich Leistungshalbleiter, 4785 Beleck
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Bild 2
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Bild 3
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R6~22k2

kO 
mV
30

Verstärker mit Eintakt-A-Endstufe

In dem dreistufigen Verstärker (Bild 1) sind Treiber- und Endstufe galvanisch gekoppelt, 

wobei mit einer Gleichspannungs-Gegenkopplung die Ruheströme wirksam stabilisier! 
werden. Man stellt an einen Gesamt-Ruhestrom von 52 mA ein. Die über /?8 bewirkte

2 3
Oout^ ~

1 15 2 2J5W 
foul *■

Verstärker mit Gegentakt-B-Endstufe

Die beiden ersten Stufen sind galvanisch gekoppelt (Bild 4). Zum Einstellen des Endstufen- 
Ruhestromes IQr (= 15 mA) dient der als einstellbarer Spannungsteiler benutzte Wider­

stand J?i3. Die diesem Widerstand parallelgeschaltete Diode stabilisiert die Spannung 
an ^13 un^ damit auch die abgegriffene Teilspannung.

Am Widerstand 7?0 stellt man die Ruheströme der Transistoren und T2 au^ 9'e'c^* 

mäßiges Abkappen des Ausgangssignals ein, das bei Übersteuerung an einem Oszillogra­

phen beobachtet wird.

%

»t

12 r 
%-

k * -
2 -

°0 ------—-T I 
7----- 2 ~ 3

Oout
0,2 0,5 1 1,5 2 2,5 IV

Fout *■

Gegenkopplung vom Collector der Endstufe auf den Emitter der Treiberstule erhöht den 
Eingangswiderstand der Treiberstufe und vermindert den Klirrgrad. Soll der in der Ta­

belle angegebene Umgebungs-Temperaturbereich bis zu seiner oberen Grenze ausnutz­
bar sein, so muß der Transistor T3 (BD 129) auf einem 2 mm starken Aluminiumblech 

von wenigstens 100 mm X 100 mm montiert werden.
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CZF 
Kß

0 0,20,51
Koaf

Bild 6

250 nF
150 pF
10 nF
10 nF
50 nF

BZ 102/1 V 4
BC 148
BF 178
BD 129
BD 129

30 
mV
20

2.2 kQ 
150 kQ
2.2 kQ 

33 kQ
1.5 kQ 
10 Q 
47 kQ

10 kQ
500 Q, linear 
390 Q

22 kQ
2.2 kQ

500 Q, linear
470 Q

2 Q
2 Q

2.2 kQ
47 nF
10 nF

1 HF

10.,
"out

l
70^ 

Ccut

*11
ÄJ2 
*13 
*14 
*15 
*10 
*17

Co
C3

Uin

I

C5 
II

Cs
■Di­

ll
Ci

t
k

c5 
Co 
^7 
<?8 
-Dl 
2’1 
To 
2’3 
2’1

*1 
7?o 
*3 
*.l 
*5 
*0 
*7 
*8 
*9
*10

fr

Cnüt

5L

frö

Die Gegenkopplung über J?8 erhöht hier den Eingangswiderstand der Vorstufe und v 

mindert den Klirrgrad. Für das Ausnulzen des Umgebungs-Temperaturbereiches bis

----- o+frö

seine in der Tabelle angegebene obere Grenze muß der Transistor To (BF 178) mit einem 
Kühlstern 205 (Sach. Nr. 009025) versehen werden und für jeden der Endstufen-Transisto- 

ren eine Kühlfläche von 30 mm X 30 mm eines 2-mm-Aluminiumblechcs vorhanden sein .

mA |

TT 
cz - - 0 s s 0 y

I
1kHz |

I y ~r±j

10 r 
%-

V•r<-2 -
°0 _J——L_j0 

0 20 40 ‘C 
Gehäuse-_

Temperatur

° 0

100Hz |

— Cnir
__  20



Übersicht

W 5

mV

mV

V 15

Hz

kHz 13

54,5Q 5

da

a) Verstärker mit 2-Watt-Eintakt-A-Endstufe
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Nf-Verstärker-Schaltungen
mit den Transistoren AD152 und AD155

35

25

Ausgangsleistung für 5% Klirrgrad bei 1 kHz 

Eingangsspannung für 50 mW am Ausgang 

Eingangsspannung für volle Ausgangsleistung 

Speisespannung 

Untere Grenzfrequenz 

Obere Grenzfrequenz 

Lautsprecher-Schwingspulen widerstand 

Endstufe

1.35

16

5 

b

12,8

50

20

10

0,27

4

15

60

13

5

2 

0.9 

5.4 

12 

100

3,5

1.65

14

6.5 

0,18 

2.1

15

90

13

Es handelt sich hier um insgesamt fünf Verstärkerschaltungcn, die an Lautsprecher mit 

einem Schwingspulcnwiderstand von 4,5 Q bzw, 5 Q maximale Ausgangsleistungen von
2 W...10W abgeben. Zu jeder Schaltung ist ein passendes Stromversorgungsteil für den 

Anschluß an das Wechselstromnctz angegeben. Die Endstufen der Verstärker sind

a) 2-Watt-Eintakt-A-Endstufe

b) 5-Watt-Eintakt-Endstufe mit gleitendem Arbeitspunkt

c) 3,5-Watt-Gegentakt-A-Endstufc ohne Ausgangstransformator

d) 6,5-Watt-Gegentakt-B-Endstufe mit Treiber- und Ausgangstransformator

e) 10-Watt-Gegentakt-B-Endstufe (Variante zu der 6,5-Watt-Endstufe).

Die wichtigsten Daten der fünf Verstärker, von denen a ... c für 45 °C, d und e für 60 C 

Gehäuseiemperatur der Transistoren entwickelt sind, enthält die folgende Tabelle:

Die drei Stufen (Bild 1) sind galvanisch gekoppelt. Zum Stabilisieren des Collcctor-Gleich- 

stromes der Endstufe gegen Temperaturschwankungen wird ein Teil der Emitter-Vor­
spannung des Endstufcn-Transistors der Basis des Vorstufcn-Transistors über den Wider­
stand zugeführt: Mit steigendem Emitter-Gleichstrom des Transistors 7’3 nimmt der 
Betrag der negativen Basis-Vorspannung des Transistors zu. Folglich steigt sein Collcc- 

tor-GIcichstrom an. Hiermit ist ein Absinken des Betrages der negativen Basis-Emitter- 

Spannung des Transistors T„ verknüpft. Deshalb geht der Emitter-Gleichstrom dieses 
Transistors zurück. Das bedeutet eine Abnahme der Gleichspannung am Widerstand J?5 

und daher auch des Betrages der negativen Basis-Vorspannung des Endstufcn-Transistors 

T3. Dies wirkt dem Anstieg seines Collcctor-Gleichstromcs entgegen.

Der im Netzanschlußteil enthaltene Transistor dient zum Verringern der Restwelligkcif 
der Speise-Gleichspannung. Das Brumm-Minimum kann am Widerstand /?10 eingestellt 

werden.
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Bild 1

Tr2

b) Verstärker mit 5-Watt-Eintakt-Endstufe,gleitender Arbeitspunkt

die erste und letzte zur-
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Wi

W2

\W2

C*7 
<?8

RX 
n. 
*3

*6 
*7
*8

Trl

2,7 kQ 
10 kQ 

390 Q
1 kQ 

680 Q 
20 Q 

360 Q 
680 Q

U’l 

w.

Kern M 55 Dynamoblcch IV wechselseitig geschichtet
3000 Windungen 0,16 CuL

195 Windungen 0,7 CuL

220V 
5OHz.

3 Q
1 kQ, linear

10 piF
100 |xF
250 nF
100 txF
0,5 nF
50 |1F

Cf
°-0l-

To 
^3

öl

Der Verstärker (Bild 2) hat vier Stufen, von denen jedoch nur 
eigentlichen Signal-Spannungsvcrsfärkung dienen. Die Spannungsverstärkung der zweiten 

Stufe wird nur zum Gewinnen der Regelspannung ausgenutzt. Die in ihr verstärkte b>lf— 
Spannung wird über den Kondensator C'o der Gleichrichtcrschaltung (D^ C10) zugcfühi-t. 
Die hierin gewonnene Gleichspannung ist für den Transistor T3 eine zusätzliche negative 
Basis-Emitter-Spannung, womit die Basis-Gleichströme der Transistoren T3 und T4 erhöht 
werden und damit der Aussteuerbereich des Transistors erweitert wird. Den Collec- 
tor-Ruhestrom des Transistors T4 stellt man an dem Widerstand Rl7 auf ungefähr 80 mA 
ein. Der Collector-Gleichstrom steigt mit zunehmender Aussteuerung des Verstärkers bis 

auf etwa 600 mA an.

AC
AC
AD
AD

B 30 C 600

SO puF
1000 IZ.F

112 

11 6 
1 52 
1 55

Ml

P:

Die Ausgangs-Gleichspannung des Netzteils ist mit dem Transistor T& und der Referenz- 
Diode P, stabilisiert. Bei fehlender Aussteuerung des Verstärkers und einem entsprechen­
den Wert des Speisestromes von 90 mA wird der Rcfcrenz-Diodenstrom am Widerstand 

J?oq auf etwa 17 mA eingestellt.

^3 y Q ‘j3 ^5 y P7

*10 
öl 
Co 
Ö3 
Ö4 
ö8 
ö«

Kern El 42 Dynamoblech IV einseitig geschichtet, ohne Zwischcnlage 
130 Windungen 0,5 CuL
150 Windungen 0.5 CuL

+ C7T QT 
o o—— ——
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Bild 2

82 kQ 47 kQ
10 kQ 50 kQ, linear
18 kQ 4,7 kQ Heißleiter

510 Q 510 Q
5,1 kQ

39 kQ AC 122
10 kQ AC 122

AC 117510 Q

3,3 kQ AD 152
AD 1551 kQ

220 Q

2,2 kQ

22 kQ

3,9 kQ
B 30 C 6003.6 kQ Gl

*1

■Do

AA 132
BZY 85/D 12

1 kQ, linear

10 nF

10 nF

50 nF

250 n F

100 |xF
10 jxF

25 ixF
100 pF

25 ixF
25 nF

1 nF

500 nF

500 nF

500 nF

Cn

D12

D13

C14

Ci

^1

t2
2*3
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T5
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c) Verstärker mit eisenloser 3,5-Watt-Gegentakt-A-Endstufe

%
5 *1

|f;o
C3 111*7KK •■■21

^4
Q cT>

o

Bild 3

100 kQ

10 kQ

51 n

AC 1711 kfi
AC 117

AD 155

AD 155

AD 155180 n
B30 C100039 n

I 241

I

Wo

2,7 kQ

270 Q

6,8 kQ

1,5 kQ

33 Q

50 nF
500 nF

1000 ptF

2201' 
50 Hz

2 kQ, linear

10 nF

100 gF

50 gF

250 nF

250 nF

1000 nF

1,5 kQ, linear

680 n

-o o—

-A ■flF 
<?sCi

HF

T,

T3

°1

Rl

n2
*3

R4

*5

Rß

*7

*8

*10

■Rn 

*12 

*13 

*u 
Gl 

c2 
C3 

G<

C3 

CQ

gl
4,52

g7 
g*

C4 *7^ R6

Tr2

Die beiden Transistoren der Gegentakt-Endstufe (Bild 3) sind bezüglich ihrer Speisung i n 
Reihe geschaltet. Der Lautsprecher ist über den Kondensator C'o angeschlossen, der eine 

große Kapazität hat. Die Gegentaktstufe arbeitet im A-Betrieb. Den hierzu notwendigen 
Endsfufen-Gleichstrom stellt man mit dem Widerstand 2?^ auf etwa 620 mA ein. Stabilisiert 
wird die Schaltung mit der Gegenkopplung von dem Verbindungspunkt zwischen dem 
Collector des Transistors TlX und dem Emitter des Transistors T3 zur Basis des Transistors 

Abgesehen von den unterschiedlichen Werten der Bauelemente stimmt das Netzan­
schlußteil für diesen Verstärker mit dem für den Verstärker nach Bild 1 überein.

Cj s s

Kern El 48 Dynamoblech IV einseitig geschichtet, ohne Zwischenlage
Wy 100 Windungen 0,7 CuL

io., 100 Windungen 0,7 CuL

Kern M 65 Dynamoblech IV wechselseitig geschichtet
2000 Windungen 0,2 CuL

160 Windungen 1,0 CuL
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d, e) Verstärker mit 6,5-Watt- bzw. 10-Watt-Gegentakt-B-Endstufe

■o

"b

*3*5*13

n%*18 ts *20

Bild 4

6.5W und 10W6,5 W 10 W

2—r%0

ipi 
w2

68 kQ
15 kQ

6.2 kQ
2.2 kQ
10 kQ

39 kQ
8.2 kQ
5,6 kQ
2.2 kQ
10 kQ

Kern M 65 Dynamoblech IV wechselseitig geschichtet
1800 Windungen 0,24 CuL
135 Windungen 0,8 CuL

5 nF
25 nF

100 nF
25 |1F

250 nF

220V
50 Hz

°2
C3
C.
c5

*13

" 3 C7

-L.

Bild I4 zeigt die Schaltung des Verstärkers. Das Netzteil liefert eine Gleichspannung, die 
mit Hilfe von drei Transistoren und einer Referenz-Diode stabilisiert ist. An dem Wider­
stand kann der Wert der Verstärker-Speisespannung Uft eingestellt werden. J?10 dient 
zum Einstellen des Endstufen-Ruhestromes auf etwa 15 mA.

*1

*1
Rn
^3

242
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6,5 W 10 W 6,5 W und 10 W

BZY 85/D 6 V 8

<?1 B30 C1000

20 Q K151 bzw. 10Q K151

Tr\

Tr2
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für 6,5 W Ausgangsleistung :
Kern El 30 Dynamoblech IV wechselseitig geschichtet 

1620 Windungen 0,08 CuL oben
2 X 270 Windungen 0,17 CuL bifilar

für 10 W Ausgangsleistung:
Kern El 42 Dynamoblech IV wechselseitig geschichtet 

1220 Windungen 0,15 CuL oben 
2X170 Windungen 0,3 CuL bifilar

für 6,5 W Ausgangsleistung:
Kern El 54 Dynamoblech IV wechselseitig geschichtet 

2x132 Windungen 0,46 CuL bifilar 
80 Windungen 0,75 CuL oben

W1
w2

AC 122
AC 116
AD 152
AD 152
AD 155
AC 117
AC 122

für 10 W Ausgangsleistung:
Kern El 54 Dynamoblech IV wechselseitig geschichtet 

2x125 Windungen 0,5 CuL bifilar 
110 Windungen 0,65 CuL oben

W1
UM

W1
W2

Wl

W2

0,33 nF
500 |iF
100 nF

50 UF
2000 nF

1 kQ 
560 Q 
150 Q

1 kQ
5 Q, linear 

13 Q 
20 Q

180 kQ 
62 Q 
1.8 kQ 
500 Q, linear 
1,5 kQ 
2,2 kQ 
150 Q

1 kQ 
820 Q

1 kQ
560 Q

82 Q
1 kQ
5 Q, linear

10 Q
10 Q

100 kQ
35 Q
1,8 kQ
500 Q, linear
1,5 kQ
2,2 kQ
150 Q

1 kQ
820 Q

c8
C10

*6 
*7 
*3

*10 

*11 
*12*) 
*13 
*14 
*15 
*10
*17 
*18 
*19 
*20 

*21

^1

Tn

T«
t7

für Verstärker-Ausführung mit 6,5 W oder 10 W Ausgangsleistung:
Kern El 84a Dynamoblech IV wechselseitig geschichtet 

1250 Windungen 0,3 CuL
Wo 105 Windungen 1,0 CuL

^3

•) NTC-Widerstände (Heißleiter) 
der Fa. Siemens



Vorbemerkung

Arbeitsweise der Endstufe

Nf-Verstärker mit komplementären Transistoren 
in der Treiberstufe

Transformatoren bereiten beim Erfüllen hoher Anforderungen an die Wiedergabegüte 
von Tonfrequenz-Anlagen erhebliche Schwierigkeiten. Deshalb gewinnen Nf-Verstärker 

ohne Transformatoren (eisenlose Nf-Verstärker) ständig an Bedeutung.

Bei Verzicht auf Transformatoren entfallen die mit dem Ausgangstransformator gegebene 
Möglichkeit der Anpassung zwischen Endstufe und Lautsprecher-Schwingspule sowie der 
früher mit dem Zwischentransformator (Treibertransformator) gegebene einfache Über­

gang von Eintakt- auf Gegentaktverstärkung.

Nachstehend wird eine Schaltung behandelt, deren Gegentakt-Endstufe keinen Transfor­
mator enthält und in der der Übergang von Eintakt auf Gegentakt, ebenfalls transformator­

los mit zwei komplementären Transistoren erreicht wird. Die Schaltung gehört zu einem 

Kanal eines Stereo-Verstärkers. Den Schallplan zeigt Bild 1.

Die Basis-Emitter-Spannungen der Transistoren 7'0 und T7 werden als Differenzen der 
Spannungen an den Widerständen und 7?32 bzw. Jf3l und J?33 gewonnen. Die Span­

nungen an den Widerständen J?29 und 7?31 stellt man mittels des Emitter- bzw. Collcctor- 
sfroms der Transistoren und ein, was an dem Widerstand geschieht.

244

Die Endstufe arbeitet in B-Betrieb: Ihre Transistoren werden gemäß der einander ent­
gegengesetzten Vorzeichen der Halbwellen des Ausgangswechselstromes der Endstufe 

wechselweise in den Durchlaß- und Sperrzustand gesteuert. Somit schwankt die Spannung 
des Punktes A (in Bild 1 zwischen den Transistoren Ta und T7) gegen den Pluspol der Spei­

sespannung Ufr bei voller Aussteuerung

von etwa — Ufr (Transistor To im Durchlaßzustand, Transistor T7 gesperrt)

bis nahe 0 V (Transistor T7 im Durchlaßzustand, Transistor Ta gesperrt).

Die hiermit gegebene Ausgangs-Wechselspannung wirkt über den Kondensator C18 auf 

den Lautsprecher. Dieser Kondensator C1(J wird jeweils

• während des Durchlaßzustandes des Transistors nachgeladen und

• während des Durchlaßzustandes des Transistors T7 teilentladen.

Dabei stellen Lade- und Entladcstrom des Kondensators C18 gemeinsam den Ausgangs­
wechselstrom dar. Während der Transistor To gesperrt ist, bildet die Ladung des durch die 
vorhergehende Halbwelle aufgcladenen Kondensators die Speisespannungs-Quelle für 

den Transistor T7. Man bemißt die Kapazität des Kondensators C'18 so, daß die Konden­

satorspannung von dem Nachladen und dem Teilentladen auch bei voller Aussteuerung 
und den tiefsten Frequenzen der Ausgangs-Wcchselspannung nur wenig beeinflußt wird 

(Kapazität 5000jzF).
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j*2J

10 nF
68 nF
10 nF
3 nF
5 nF

100 nF
10 nF
80 pF
50 nF

100 nF
5000 nF
BZ 102/0 V 7
AC 171
AC 170
AF 138

AC 131
AC 185
AD 152
AD 152

470 kQ
50 kQ, pos. log. 

150 kQ

27 kQ
68 kQ
10 kQ 

180 Q 

1,8 kQ
330 Q

25 kQ, linear 

4.7 kQ
25 kQ, linear
15 kQ 

220 kQ
18 kQ 

5,6 kQ 
120 Q 
500 Q, linear 
560 Q

1.5 kQ 
62 kQ

5.6 kQ
1 kQ

3.6 kQ 
300 Q
250 Q, linear 
500 Q 
2,4 kQ

100 Q 
56 Q

100 Q 
0,5 Q 
0,5 Q 
10 nF

5 nF 
50 nF

100 nF 
150 nF
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«0 
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T3 
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1C3t L

«20 
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«23 
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«33

C\ 
c2 
C3 
Ci 
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HF 
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Belastbarkeit der Widerstände J?32 un^ «33 1/2 W
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Bemessen der Endstufe

Lautsprecher kann man wirtschatlich nur mit verhältnismäßig niedrigen Schwingspulen- 
Widerständen herslellen. Speisespannung, Ausgangsleistung und Lastwiderstand — der 
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Der Übergang auf Gegentakt

Wenn z. B. der Collectorstrom des Transistors 7’3 infolge der Steuerung dieses Transistors 

ansteigt, sinkt der Betrag der negativen Spannung seines Collectors gegen den Pluspol der 
Speisespannung. Das bedeutet für die Transistoren T& und T5 eine zusätzliche positive 

Basis-Emitter-Spannung. Diese zusätzliche Spannung sperrt den pnp-Transistor T,j und 
erhöht gleichzeitig den Collectorstrom-Betrag des npn-Transistors T$.

Wenn der Collectorstrom des Transistors T3 auf einen kleineren Wert heruntcrgesleuert 
wird, hat dies einen Anstieg des Betrages der negativen Spannung seines Collectors gegen 
den Pluspol der Speisespannung und deshalb eine zusätzliche negative Basis-Emitter-Span­
nung der Transistoren und zur Folge. Das bewirkt das Sperren des Transistors T5 
und für den Transistor das Ansteigen des Collectorstrom-Betrages.

Mit dem Colleclorstrom des Transistors nimmt auch sein Basisstrom zu. Dieser durch­
fließt den Widerstand worn*l eine zusätzliche Spannung daran entsteht, die der den 
Transistor steuernden Spannung entgegenwirkt. Das wird mit der Verbindung zwischen 
dem Punkte! der Endstufe und dem positiven Belag des Kondensators C14 verhindert: Mit 
dem Transistor befindet sich nämlich auch der Transistor To im Durchlaßzustand, wo­

mit die Spannung des Punktes J gegen den Minuspol der Speisespannung nahezu den 
Wert Null annimmt. Dies ist gleichbedeutend mit einer um die Spannung am Kondensator 
£'11 crhöhten negativen Spannung des Punktes B (zwischen 2L,3 und gegen den Plus­
pol der Speisespannung. Damit wird der infolge des Basisstromes des Transistors 7'.j am 
Widerstand J?24 auftretende Spannungsabfall ausgeglichen. Der Transistor kann 
deshalb voll durchgesteucri werden.

Arbeitsweise von Phasenumkehr- und Treiberstufe

Diese Stufen (Bild 1) sind mit den Transistoren T3, und T5 bestückt, wobei die komple­

mentären Transistoren und T & den Übergang von Eintakt auf Gegentakt bewirken. 

Die Summe der Basis-Emitter-Vorspannungen der Transistoren T* und Tj wird von einem 
Spannungsteiler abgegriffen, der parallel zu der in Durchlaßrichtung gepolten Diode Dl 

liegt. Hiermit erreicht man, daß Schwankungen der Speisespannung den Wert der abge­
griffenen Spannung nur wenig beeinflussen können.

Um auch den Einfluß von Temperaturschwankungen auf die Ruheströme der Transistoren 
und Tg zu kompensieren, ist der abgegriffene Teil des Basis-Spannungsteilers als 

Parallelschaltung aus einem Heißleiter (R^-j) und einem Schichtwiderstand ausgeführt. 

An dem Widerstand R^q kann, wie schon erwähnt, die Summe beider Vorspannungen ein­
gestellt werden.

Die mit dem Transistor T3 bestückte Stufe ist vom Punkt B (zwischen den Collcctor-Wider- 
ständen 7?23 un6 Rn.i) über den Kondensator und die Parallelschaltung von C13 mit 7?2i 
zur Basis gcgengckoppelt.



PC+E M'Pout

Mit den Werten:

4 0, RyPout = 7 W, RL

Ptherm
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wobei Pont die Ausgangsleistung der Gegentakt-Endstufe ist (siehe oben).

Der Spitzenwert Tq des Collectorstromes eines jeden der beiden Endstufen-Transistor <= n 
hängt mit der Verstärker-Ausgangsleistung Pont un<^ mit dem Schwingspulen-Widerstcxr» 
R^ so zusammen:

Bei dem B-Bctrieb der Gegentakt-Endstufe läßt jeder der beiden Endstufen-Transistor«» r» 
nur die Halbwellen eines Vorzeichens des Ausgangswechselstromes durch.

Für die in jedem der beiden Endstufen-Transistoren maximal auftrelende Verlust­
leistung Pq+e gilt:

Pout
PL

Ry
ü0

°C
% 25,7-----

W

(90-45) °C

1,75 W
tymax ~ tgmb

PC+E

2 ' pout
PL

Je

hier im wesentlichen aus dem Lautsprccher-Schwingspulen-Widerstand besteht — sind du rc bi 
folgende Beziehung verknüpft:

icrö| « |] 8 • Pour u?z + j?f)'| + ug
Speisespannung (benötigter Mindestwert)
Verstärker-Ausgangsleistung (maximal geforderter Wert) 
Lautsprccher-Schwingspulen-Widerstand (etwa 1,25facher Gleichstromwid c r-— 
stand)
In Reihe mit der Schwingspule liegender Widerstand (z. B. Emittcr-Vorwidersta r» cd ) 
Summe aus Transistor-Restspannung und der außerhalb der Endstufen-Transi s — 
toren benötigten Gleichspannung

Aufgrund der so für Ufr und Jq erhaltenen Werte wurden für die Endstufe Transistoren«-» 
des Typs AD 152 gewählt. Dazu ist in den »Technischen Daten« ein innerer Wärmcwide «- — 

°C
stand Rt thenn = 7-5 T77 genannt. W
Der hochstzulässige Wert tjmax der Sperrschichttemperatur beträgt 90°C. Das bedeute 9 
für die abzugebende Wärmeleistung Pq+e bei einer Umgebungstemperatur tamb ~ **
einen thermischen Gesamtwiderstand

0,5 Q, Ug = 4 V ergeben sich:

| C7&| As |]/8-7 W- (40 + 0,5 Q)'| + 4 V % 20 V 

PC+E ** °-25 • 7 W = 1,75 W

|‘| / 2-7 W |
/ ------------- « 1.9 A||/ 4Q |



Hiervon entfallen auf den thermischen Außenwiderstand

W
für 2 mm dickes Aluminiumblech mit folgen-

°C • cm2

1

‘ therm

*1

III 220V, 50Hz
”2 ’*7

6

Bild 2

10 kQ

AC 122470 Q
B 30 C1000560 Q

Tr,

Belastbarkeit der Widerstände: 1/8 W

248

100 piF

100 piF

2000 nF

BZY 85/D12

AD 155
AC 122

W1 
w2

25 kQ. linear

330 Q

*3 

G

*1

ü2
*3

C2
^3

Dafür benötigt man eine Kühlfläche 4, die mit Ra therm und der Wärme-Austausch- 

konstante a
^für blankes Blech «ss 1,5 • 10—3

der Gleichung gegeben ist:

1000 cm2
Ätf ---------------------

1.5-18,2
äs 37 cm2

°C
18,2----

W

°C °C
therm = ^therm ~ therm = 25>7 --- ----7«5

Kern M 65 wechselseitig geschichtet

1650 Windungen 0,22 CuL

165 Windungen 0,5 CuL



Vorverstärker

Netzteil

Uin

u-

iS
5V4

Bild 3

16 mV

10 Hz ... 25 kHz

Weitere Technische Daten sind den Bildern 3 ... 6 zu entnehmen.
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1
F

L 
0

f

0.6
0.7
0.6
0.5
0.4

16 
U 
12 
10 
6

20 
mV

2 -

7
J. 
4

?=F

i
0.2
0.1
0

550 mV

25 Hz ... 17 kHz

_ >=?- r«
■ r

Bild 2 zeigt eine geeignete Schaltung für den Betrieb am Wechselstromnetz. Mit dieser 
Schaltung wird erreicht, daß die Speisespannung auch von Belastungsänderungen weit­
gehend unabhängig bleibt.

Dem Lautstärke-Einstellwidcrsland J?2 ist zum Erhöhen des Eingangswiderstandes der 
Widerstand 12^ vorgeschaltet. Zwischen der ersten und zweiten Stufe wurde ein Netzwerk 
zum Anheben bzw. Absenken der Verstärkung bei hohen und tiefen Frequenzen cingefügt. 

Der Widerstand J?18 dient zum Einstellcn der Balance (Einstellbereich etwa +4,5 d B).

1 2 3
Ausgangsspannung — 
lll II 

0.1 0,5 1 2 3
Ausgangsleistung —

>‘out = 6 w 
RL = 4Q 

Ub = 20 V

Utn

u<n-

Technische Daten je Kanal

Gemäß DIN 45 500 (Normen für Heimstudio-Technik, Hi-Fi)

Ausgangsleistung

Lautsprecher-Schwingspulen-Widerstand

Speisespannung

Eingangsspannung für Pont = 6 W, r^n = 14 kQ

Eingangsspannung für Pont = 6 W, Ttn* = 480 kQ

Frequenzgang —1 dB

Frequenzgang —3 dB

I | 
5 6W



0 5 IV

Bild 4

Bild 5

6W

-JOmWIW Bild 6
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50 B0100 200' 500H1 1 15 2 3 45 610 15kHz
Frequenz —►2

0.8
05 04 
Ö.3 
0,2

1i, 
I

12 3 4
Ausgangsleistung POut —

I
iI

2

I % i 
l 14 •J 12 I 1I 0.8

0,6 
i 0,4 
'S 0,2 
.r o 5g I
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10mA

Ki
Kfj

Knh Kf4h

*7nx

Bild 1

*' f <? H

o

*/
|*c

Ta H Kn

Kf

Cy~^KnKeCC^ Rl

Bild 2
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o— 
I

I o—

/ 1
Einstellung für gleichmoSiges Abkoppen von Ifa

-o
2

Ruhestrom-/ x
D'f%

Rs

R$

Nf-Verstärker mit Komplementär-Transistor-Endstufen
Übersicht

In diesem Beitrag werden eine für Autoradios geeignete Nf-Verstärker-Schaltung für 4 W 

Ausgangsleistung bei Betrieb an einer Batteriespannung von 14 V sowie drei Schaltung c r-» 
für Heimgeräte mit 5,5 W Ausgangsleistung bei Nctzbetricb beschrieben.

Die Ausgangsleistungen gelten für einen Anstieg des Klirrgrades auf rund 3%. Der Be­

triebs-Temperaturbereich erstreckt sich von — 20°C bis + 60°C und für die Autoradio-

Schaltung sogar bis -+- 70°C. Bei diesen maximalen Umgebungstemperaturen sind Batte — 
riespannungen bis 16 V und Netz-Überspannungen bis zum 1,Hachen der Nennspannur» q 

(bis 242 V) zulässig.

Einstellung

-o
IT

Cl

1h

II 
cj

Cb
11-

► I
I C2
\Tf

r
Uin

I

0Q 

aT

TftTffiXr Qi
Bild 3

Kl



50 kQ, linear 15 nF

BC 149Tb
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Ca
C< 
C5 
Cg 
c? 
*1 
'*1 
T, 
t3
^4

Cd 
Ce 
Ta

Ct
Ci
Ck
Cl

33 nF
0.22 nF

2,2 nF
33 nF

2.2 MQ
4.7 kQ
22 kQ
10 kQ

1,5 MQ, pos. log.
2.2 MQ
22 kQ
10 kQ

250 kQ, pos. log.
1 kQ

50 kQ, linear
50 kQ, pos. log.

0,1 |1F
100 nF

4.7 kQ
4.7 kQ
100 kQ, pos. log.
0.1 nF
100 nF

1 HF

3,3 nF
470 pF
250 nF

2500 nF
BZ 102/0 V 7
BC 148
BD 135
AD 161
AD 162

6,8 nF
470 pF
250 nF

2500 nF
BZ 102/0V7
BC 148
BD 135
AD 161
AD 162

10 nF
2.2 nF
250 nF

2500 nF
BZ 102/0 V 7 
BC 148 
BD 135 
AD 161 
AD 162

15 nF
1 nF 

BC 149

330 kQ
1 kQ

2.2 kQ
10 Q

1 kQ
470 Q
100 kQ, linear

68 Q 0,5 W
68 Q 0,5 W

100 Q, linear
220 Q
50 Q Heißleiter

0.51 Q 1 W
0,51 Q 1 W
470 Q

1 nF
10 nF

100 nF

50 kQ, pos. log.

100 Q, linear 
220 Q

50 Q Heißleiter 
0,51 Q2W 
0.51 Q2W
470 Q

1 nF
10 nF

100 nF

100 Q, linear
220 Q
50 Q Heißleiter

0,51 Q 1 W
0,51 Q 1 W
470 Q

1 nF
100 nF
100 nF

*10 
*11 
*12 
*13
*14
*15
Cy
c2 
c3

*1 
*2 
*3 
*4 
*5 
*6 
*7 
*8 
*9

*fe
*10
*11
*12
*13
*14
*15
Ct 
cz 
C3

*10
*11
*12
*13
*14
*15
Ct 
c2 
c2

C4 
c& 
c0 
C, 
*1 
Tt 
t2 
t2 
T*

c< 
Cs 
C0 
C7 
*1 
Tt 
t2 
t3
Tt

*1 
*2 
*3 
*4 
*5 
*0 
*7 
*8 
*9

*17 
*Ä 
Cb 
cc

*<7
*r
Cf
Cff
Ch

Zu Bild 1 
*a 

*1 <
*2 
*3 
*4 
*5 
*g 
*7 
*8 
*9

Zu Bild 2
*C 
*d 
*e 

*/ 
Zu Bild 1 mit Bild 2 

470 kQ
1 kQ 

2.2 kQ 
47 Q

1 kQ 
470 Q 
100 kQ, linear 

68 Q0.5W 
150 Q0.5W

Zu Bild 3 
*i 

*/ 
*Jfc 
*Z 
*771 5
*n
Zu Bild 1 mit Bild 3

1 MQ
1 kQ

2.2 kQ 
10 Q
2.2 kQ
470 Q
100 kQ, linear 
68 Q 0,5 W

150 Q0.5W



SiKto

10mA

*15 “b

Bild 4
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500 p.F=
15 r»f=

250 M-F=
2500 tx.f=

Die Schaltungen

Der Nf-Verstärker für Autoradios (Verstärker 1) und zwei Verstärker für Heimgerat 

(Verstärker 2 und 3) stimmen bezüglich der Schaltpläne (nicht aber im Hinblick auf d ■ 
Werte der Schaltelemenlc) der Vorstufe, der Treiberstufe und der Endstufe völlig Überei r 

Die Eingangsschaltungen dieser Geräte (die Verstärker 2 und 3 haben zusätzliche Ein 
gangsstufen) weichen jedoch voneinander ab.

Bild 1 enthält den für die Verstärker 1...3 gemeinsamen Schaltplan der Vorstufe, Treibe ■— 
stufe und Endstufe sowie (links) den Schaltplan der Eingangsschaltung des Verstärkers “I 
Die Eingangsschaltungen der sonst nach Bild 1 geschalteten Verstärker 2 und 3 sind in dc r 

Bildern 2 und 3 dargestellt. Das Bild 4 veranschaulicht die vollständige Schaltung d <=■

BZ 102/0 V -7
BC 17 & 
BD 135 
AD 161
AD 162

50 kQ, linear

50 kQ.pos.log.
15 kQ
33 kQ
33 kQ
4,7 Q

1 kQ
470 Q
470 Q

68 Q 0,5 W

150 Q0,5 W
100 Q, linear 
220 Q

50 Q Heißleiter
0,51 Q 1 W
0,51 Q 1 W
470 Q
15 nF

100 nF

1 nF

*1

*3
*4

*6
*7
*8

*10

*11
*12
*13

*14
*15
*16
*17
<?1

Ruhestrom-
I x Einstellung

*i 
^i 
^2 
^3 
*4

<?4
<?5
C6
<?7

—o +

0Q c

i’ '

Verstärkers 4. Bis auf die Einzelheiten, die mit den entgegengesetzten Zonenfolgen dc 
Vorstufen-Transistors — galvanische Kopplung zwischen Vorstufe und Treiberstufc -----

Zusammenhängen, stimmen die Schaltungen nach Bild 1 und Bild 4 überein.

D, ? *12 

Jfr# *‘,s —± 

feg.



Die Eigenschaften

*L-2,5<2 PJ5~

Um Um

1 2 4 / 2

0 0,05 0,5 1 2 0 0,05

Bild 5 Bild 6

Bildern 5, 6, 7, 8 und 10 ist jeweils über der Ausgangsspannung üOut ^b®r

Diese Einstellung gilt für den gesamten Temperaturbereich und für den oben erwähnten 
Überspannungsbereich.

100 Hz- 
1Mz-\ 

10kHz/

• der Klirrgrad k (gemessen bei den drei Frequenzen 50 Hz, 1 kHz und 10 kHz).
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10

4
2

3 4 5 6 7 8W

10

6
4 
2 
°0^1

—rnooHz-ii.r
—— IkHzJi—
____ lOkHzJIJEE 

um (IM?)

In den Verstärkern 1 ...3 wird der Ruhestrom der Treiberstufc und mit ihm die Mitten­
spannung der Endstufen-Transistoren an J?7 eingestellt. Das geschieht am besten, indem 

man mit einem Oszillographen bei Vollaussteuerung auf das Erreichen des gleichmäßigen 
Abkappens des Ausgangssignals achtet.

I *

Um (imz)

0,5 1

In der Schaltung nach Bild 4 erübrigt sich ein solches Einstellcn. In ihr ergibt sich die 

Symmetrie auf Grund der galvanischen Kopplungen zwischen allen drei Stufen und der 
leitenden Verbindung des Emitters des Transistors '1\ mit der Endstufcn-Mitte automatisch. 

Den Endstufen-Ruheslrom stellt man an J?10 (Bild 1) bzw. an 11^ (Bild 4) auf 10 mA ein. 
Zum Kompensieren des diesbezüglichen Temperatur-Einflusses dient der 50-Q-Heißleiter 
(J?12 in Bild 1 bzw. in Bild 4: NSF 50/5,5—1301). Dieser Heißleiter muß mit den End­

stufen-Transistoren in gutem Wärmekontakt stehen.

In den
der Ausgangsleistung PquI aufgetragen:

• die notwendige Eingangsspannung Ufa (gemessen bei / = 1 kHz)

Die sic kennzeichnenden Werte sind in einer Tabelle zusammengestellt und werden zu­
sätzlich mit den Bildern 5 ... 10 veranschaulicht (auf die Bilder ist in der Tabelle hinge- 

wiesen).

Der Emitter des Transistors der Treiberstufe ist durchweg unmittelbar an den Minuspol 

(an Masse) gelegt. Damit wird das Erreichen der maximal zulässigen Ausgangsleistung 

möglich.

100

H t50 I
40 k

20 
03 Uout

100

1 60 1

20
0 "I I J

"2 j-"



Tabelle

Bilder rin RL fu fo

dBkn n w mV Hz kHz dB dB dB

40 10

60

505,5 5.5 50 20 — 204, 10 10 4 60Heim

A

I I 
Uh (1kHz)

Uh

5 H2 3 Um -1

5 6 W0 0,05 H5 1 4

Bild 7

k

0

-10

2 3 5

320 0,05 0,5 1

Bild 9Bild 8
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Aula
Heim
Heim

Fremdspannungsabstand
(Laulstärke-Einsteller L ganz auf- bzw. ganz zugedreht)

10
700
470

2.5 (5)
4
4

25
25

20
20

20 
dB 
10

60
50
50

70
60

stär­
ker 
für

1.5.6
1+2.7
1+3. 8,9

4
5.5
5.5

7
40
42

2^^out
15kHz 40Hz

— 18
— 18
— 20

5 10 20 
Kfte

—r
Uin (1^)

k 50 Hz-
- 1kHz-, 

10kHz/

10 r- 
V»~ 
6- 
4 -
2 -

W p 
ft-
6 -
4 - 
2 -
o]o

A
(ROUt = 
100 mW)

Lau/ Lz?z

- 22
+ 15

50 Hz------/
1kHz—l:,

§

Rout ^in
t0rPout
= 50 mW

(-3dB)

500

I1 300 1
- 200 k

100
0

2\UOxit Änderungsbereich der Ausgangsspannung durch Höheneinsteller H bzw.

Tiefeneinsteller T (gegenüber Uout bei 1 kHz)

1000I I
^0*

200
0

2 3
feut

4fUnt

4 5 6 7 8 
*"

-20
20 50100200 500 1 2 

Hz
0 dB £ 50mW f-



0 0,05 0,5 1

Bild 10

Die Kühlung

Für jeden Endstufen-Transistor ist zum Kühlen erforderlich:

maximal

Der Netzanschluß

Bild 11 zeigt die Schaltung.

Bild 11

ub

Tr
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wi

w2

40
20

0

220V
50Hz

Cn 
O

\+
Ub

I?o— —

Tr 

18,2 V (bei angeschaltetem aber nicht ausgesteuertem Verstärker und 220 V 
Netzspannung)

2500 nF

B 30 C 1200/650

Kern M 65 Dynamoblcch IV wechselseitig geschichtet

1550 Windungen 0,3 CuL

100 Windungen 1,2 CuL

• Im Verstärker 1 ein Kühlkörper mit einem Wärme-Außenwiderstand von 
3,3°C/W

• In den Verstärkern 2, 3 und 4 ein Kühlblech mit den Mindest-Abmessungen:
90 mm X 90 mm X 3 mm (Aluminiumblech)

4 5 6 7 ä SW 
Pout

2 3



Hi-Fi-Stereo-Verstärker mit Silizium-Transistoren

Schaltung des Verstärkers

*4
Tj

(?) C7

*7

5Ti Tic;
Uin

t9

Cis
C18

0 ®
Bild 1

257

K18

o Vor- und Treiberstulc (Transistoren T3 und Tj)

o Phasenumkehrstufe mit den komplementären Transistoren und 

o eisenlose Endstufe mit dem Leistungstransistor-Paar T7 und T8 

Der Verstärker erfüllt alle Bedingungen nach DIN 45500.

Beschrieben wird hier die Schaltung für einen Stereo-Kanal (Bild 1). Sie gliedert sich ir» 

folgende Abschnitte:

Cjg

H1F

-1}
CuSz C5

Ci

II ’—1
_ 0*2

Q I
C3 OF

C11

(Hf'7

zum 
l.Yerstarker'

©•-C=-

t6

c'>

%

o Vorverstärker (Transistoren und Tn) mit der Lautstärke-Einstellung sowie dem 
Netzwerk für das Einstellcn der Verstärkung bei tiefen und hohen Frequenzen

0*24 yj>i 
-®®,Ä

m
JbL

6
Die Ruheströme der Endstufen-Transistoren (etwa 20 mA) werden an dem Widerstand 7?^»^ 

eingestellt; die Stabilisierungsdiode Dy (1,4V) macht sie weitgehend unabhängig von 

Speisespannungs- und Temperaturänderungen.



Schaltteilliste des Verstärkers

1.8 kQ 150 kQ 33 nF
470 kQ 470 Q 220 nF

2,2 kQ

2,7 kQ
100 kQ 2,7 kQ
2,2 kQ 47 Q
68 kQ

270 Q

1 kQ 0,68 Q 1 W
1 kQ 0,68 Q 1 W

150 Q 470 Q
1.5 kQ 4.7 Q
10 kQ BC 149

BC 148

BC 178

BC 147

BD 135
1 kQ

39 kQ BDY 34
150 kQ BDY 34

Si Feinsicherung 1,25 A flink

258

250 nF

5 nF

22 nF

Für jeden der beiden Endstufen-Transistoren T7 und Tg darf der thermische AuQenwider- 
stand (zwischen Auflagefläche des Gehäuses und umgebender Luft) 5°C/W nicht überctei- 
gen, wobei eine Montage des Transistors mit Glimmerscheibe und Wärmeleitpaste voraus­
gesetzt ist.

100 kQ, pos. log.

3,3 kQ

100 kQ, pos. log.
220 kQ

250 kQ, linear

1,2 kQ

250 Q, linear

470 Q

0,1 nF

30 pF

0.22 nF

0,22 nF

100 nF

250 nF

10 nF
2,2 nF

«1 
/?2

«7 

«s 

«9 

«10

«11

«12

«13

«14

«15 

«16 

«17 

«18 

«19 

«20

«21 

«22 

«23 

«21 

«25 

«26 

«27 

«28 

«29 

«30 

«31 

«32 

Ci

C2 

<73

<?7

Cio

Cn
C12

<713

<?14

<715

<716

<717

<718

<719

?’l

T2

*3

r.1

*5

t8

Eine dynamische Gegenkopplung wird im wesentlichen mit den als Spannungsteiler wir­
kenden Widerständen /?24 un<^ -«26 *n Verbindung mit dem Transistor Tg erreicht. Sie 
beträgt etwa 35 dB.

10 nF

300 pF

50 nF

100 nF

0,22 nF

2500 nF
BZ 102/1 V4

BD 136

|paar

Jeder Endslufen-Transistor muß deshalb auf einem Kühlkörper oder auf einem Kühlblech 
montiert werden. Beispielsweise braucht man dazu je Transistor ein 2-mm-Aluminium- 
blech mit den Abmessungen 120 mm X120 mm.



Netzteil

Bild 2 zeigt den Schaltplan.

-i-G

Bild 2

Bei Vollausstcuerung beider Kanäle sinkt Ufj auf etwa 30 V.

Schaltteilliste des Netzteils

5000 nFCn
Brücken-Gleichrichter B 30 C 2500a

Tr

Gleichspannungen

wl 

w2

Für die Einstellwiderstände J?3, und 7?1(J werden Tandem-Ausführungen benutzt. Das 
■st auch bezüglich des Widerstandes vorteilhaft: Hierfür gelten in den Verstärkern für 
die beiden Stereo-Kanäle entgegengesetzte Polungen, da dann zum Herstellen der Balance 
mit dem Erhöhen der Verstärkung in dem einen Kanal gleichzeitig ein Herabsetzen der 
Verstärkung in dem anderen Kanal erfolgt.

In dem Schaltplan (Bild 1) sind elf Punkte mit den Ziffern 1 ...11 markiert. An dieser»
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Nctztransformator: Kern M 85a wechselseitig geschichtet

1100 Windungen 0,4 CuL

135 Windungen 1,0 CuL

Sind die Verstärker für beide Stereo-Kanäle an das Netzteil angeschlossen, die Verstärker* 
aber nicht ausgesteuert (Leerlauf), so beträgt beim Nennwert der Netzspannung (220 V) 
die Verstärker-Speiscglcichspannung Ufr = 36 V.



31 2 4 115 6 7 9 108

0,45 V 18,5 V 1,3 V 36 V27,5 V 32 V 33,5 V 16,8V 0,6 V 17,5 V17 V

(Kurve L in Bild 3)

XL

5 10 20 kHz

Bild 3
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5

Einstellmöglichkeiten

Lautstärke
Balance
Tiefen-Verstärkung
Höhen-Verslärkung
Endstufen-Ruhestrom

20 
dB

Eingangsspannung für 14 W Ausgangsleistung
Eingangswiderstand
Laslwidersfand
(Sinus-)Ausgangsleistung (Klirrgrad 1%)
Musikleistung (Klirrgrad 1%)
Frequenzbereich (±1 dB)
Betriebstemperaturbereich

gehörrichlig
—1 dB ... + 7 dB

i
10
5
0

-5
-10

-20
-25
-30
-35

~™iolö

(Kurve T in Bild 3)
(Kurve H in Bild 3)

eingestellt auf 20 mA für BDY 34

an J?3 
an /?9 
anÄu 
an J?ifl 
an J?27

\±“
TNJJ

50100200Hz 1 2
Frequenz —►

Punkten herrschen bei Leerlauf = 0) der beiden an das gemeinsame Netzteil ange­
schlossenen Verstärker etwa folgende Gleichspannungen (gemessen gegen den Minuspol):

Daten und Meßergebnisse

Sie gelten für den vorstehend beschriebenen Verstärker für nur einen Stereo-Kanal. 
Für die Messung waren jedoch die Verstärker beider Stereo-Kanäle an das im Bild 2 
dargestellle und gemäß der Schaltteilliste bemessene Netzanschlußteil angeschlossen.

140 mV
>500 kD

4 n 
14 W 
20 W

25 Hz... 50 kHz
— 20°C... +45 °C
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Bild 4

Bild 5 veranschaulicht den Leistungs-Frequenzgang für 1 % Klirrgrad.

"ITT

5 10 20kHz

Bild 5

Der Fremdspannungsabstand beträgt etwa 60 d B.

Der Dämpfungsfaktor im Bereich von 40 Hz bis 12500 Hz beträgt mindestens 15 dB.

1kHz~—\

K

Bild 6
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Intermodulationsgrad

KU-,-.-\sKtirrgrad ' I

Bild 6 zeigt den zeitlichen Verlauf der Ausgangsspannung bei Rechlcck-Eingangsspannung 

für drei Frequenzen.

2.5 
%

50100200 Hz 1 2
Frequenz—•»

tr
0.5 
0

Zeit 
Periodendauer

20kHz-—G

4 , 5, , .BV
4 5 6 7 8310 12 14 ?/'

;=?EE ! 
0

4 I r

Bild 4 stellt für dte Frequenz 1 kHz dar, wie Inlermodulationsgrad und Klirrgrad von 

der Ausgangsspannung bzw. von der Ausgangsleistung abhängen.

f 20
|V i r10 

5
§ °10 20



Datenangaben für (Hi-Fi-)Nf-Verstärker

Definitionen

Man beachte: Auch der Musikleistung liegt eine Aussteuerung mit einer 1-kHz-Sinus- 
spannung zugrunde. Die Bezeichnung »Musik« soll lediglich andeuten, daß sich die maxi­

male Aussteuerung nur auf kurze Zeitspannen beschränkt. Handelt es sich um einen Ver­

stärker ohne speziell zu ihm gehörendes Speisegerät, so kann für ihn nur die Musiklcisfung 

angegeben werden.

(Mit Spitzenleistung wird jedoch manchmal auch die bei Aussteuerung mit Sinuston ohne 
Rücksicht auf Übersteuerung bzw. Verzerrung erreichbare maximale Leistung bezeichnet.)

Der Nenn-Belastungswidcrstand (oder Nenn-Lastwiderstand) ist ein ohmscher Wider­
stand von bestimmtem Wert, an den bei Vollausslcuerung des Verstärkers (mit einer 1-kHz- 

Sinusspannung, unter Einhalten des Ncnn-Klirrgradcs) die Nenn-Ausgangsleistung abge­

geben wird.

Die Musikleistung ist die mittlere Leistung, die der Verstärker anstelle der Sinusleistung 
(ebenfalls bei Steuerung wie für die Sinusleistung) dann abgibt, wenn die Verstärker- 
Speisespannung auf dem Wert gehalten wird, den sie bei fehlender Aussteuerung aufweisi. 

Die Musikleistung ist im allgemeinen höher als die Sinusleistung. Beide Leistungen stimmen 

miteinander nur dann überein, wenn die Speisespannung stabilisiert ist.

Der anzuschlicßende Lautsprecher muß dann einen Nenn-Belastungs-Scheinwider­

stand (Nenn-Scheinwiderstand) haben, dessen Wert gleich dem des Nenn-Bclastungs- 
widerstandes des Verstärkers ist. Der Ncnn-Belastungs-Scheinwidcrstand ist ein zur opti­
malen Anpassung des Lautsprechers von seinem Hersteller angegebener Wert. Er ist der 

Betrag des Wechselstromwidersfandcs (Betrag der Impedanz) für eine bestimmte Frequenz.
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Die (maximale) Ausgangsleistung ist stets die (größte) Sinus-Dauertonleistung 
(kurz Sinusleistung genannt), d. h. die mittlere Signalleistung, die der Verstärker an 
einen ohmschen Belastungswidcrstand vom Wert des Nenn-Bclastungswiderstandes bei 

Steuerung mit einer 1-kHz-Sinusspannung unter Einhalten des für 1 kHz gellenden Nenn- 
Klirrgrades noch nach einer Stcuerungszeit von zehn Minuten abgeben kann. Die Sinus­

leistung ist die Nenn-Ausgangsleistung. Diese Leistung bezieht sich auf die aus dem 
Verstärker und dessen Spcisegcräl bestehende Einheit. Darin ist berücksichtigt, daß die 
Verstärker (insbesondere die Gegentakt-Endstufen für B-Betricb) das Spcisegerät mit 

zunehmender Aussteuerung steigend belasten und hiermit ein Absinken der Speisespan­
nung bewirken. Außer dieser Leistung gibt es für die Verstärker-Ausgangsleistung noch 

weitere Begriffe. Diese sind so definiert:

Die Musik-Spitzenleistung ist der zur Musikleistung gehörende Leislungs-Scheitelwert.

Die Musik-Spitzenleistung beträgt damit das Doppelte der Musiklcistung.

Die Sinus-Spitzenleistung ist der zur Sinusleislung gehörende Leistungs-Scheitelwert.

Die Sinus-Spitzenleistung beträgt daher das Zweifache der Sinusleistung.



von

Die wichtigsten Grenz- bzw. Mindestwerte für Hi-Fi-Verstärker

(fcstgelegt in DIN 45 500).

bc-

10 Wbei Mono-Verstärkern

• bei Stereo-Verstärkern 2X6 W

2
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Der Nenn-Eingangs-Scheinwiderstand ist der für 1 kHz geltende Eingangs-Schei n - 

widerstand.

Der Übertragungsbereich ist der Frequenzbereich, in dem das Übertragungsmaß 

seinem Sollwert nur innerhalb vorgegebener Grenzen abweichen darf.

Die Nenn-Ausgangsleistung von Leistungs- und Vollverstärkern soll mindestens 

fragen:

Die Ncnn-Eingangsspannung ist die Eingangsspannung, mit der bei einer Frequenz von 
1 kHz und maximal eingestellter Verstärkung (Lautstärke) die Nenn-Ausgangsleistung er­
reicht wird, wenn als Abschluß des Verstärkers der ohmsche Nenn-Belastungswiderstarsd 
dient. DieSpannung, die sich damit am Ausgang ergibt, ist die Nenn-Ausgangsspannung .

Der Dämpfungsfaktor ist das Verhältnis des Nenn-Belastungs-Schcinwiderstandes zu m 
Betrag der Verstärkcr-Ausgangsimpcdanz für eine jeweils bestimmte Frequenz. Häufig 
werden, wie auch in der Norm, als Formelzeichcn für \Z]^\ und lZ0Uif die eigentlich fü r 

ohmsche Widerstände allein geltenden Formelzeichen Ra und /?{ verwendet. (Lange Laut- 
sprecher-Zuführungsleitungcn und evtl, vorhandene Lautsprecherwcichcn müssen dabei 
zur Verstärker-Ausgangsimpedanz gerechnet werden.)

Das Übertragungsmaß ist das in Dezibel ausgedrücktc Verhältnis des Überträge! ng s- 

faktors bei der Meßfrequenz zu dem bei der Bezugsfrequenz von 1 kHz. Gemessen wird bei 
einem Ausgangspegel, zu dem ein Viertel der Sinusleistung gehört. Durch das Fcstlcgcn 
dieses Mcßpcgcls sollen Verfälschungen des Meßergebnisses sowohl durch übersteuern wie 

auch durch den Störpegel verhindert werden.

Als Nenn-Belastungs-Scheinwiderstände sind genormt (in Ohm) 

4 8 16 32 50 100 400 800,

wovon 4 Q bzw. 16 Q bevorzugt werden sollen.

Die Leistungsbandbreite ist der Frequenzbereich innerhalb dessen, gemessen bei der 
halben Nenn-Ausgangsleistung, der Nenn-Klirrgrad nicht überschritten wird. Oder anders 

ausgedrückt: Die Leislungsbandbrcite ist der Frequenzbereich, innerhalb dessen — bei 
angegebenem, glcichblcibendcm Klirrgrad (Nenn-Klirrgrad) — die Ausgangsleistung u m 
nicht mehr als 3 dB absinkt.

Der Übertragungsfaktor ist das Verhältnis einer linearen Ausgangsgröße zu einer linea­

ren Eingangsgröße. Bei der Verstärkermessung gibt er das Verhältnis der Ausgangsspan­
nung zur Eingangsspannung an.



Der Klirrgrad (gemessen nach DIN 45 403, Blall 2) darf höchstens 1% erreichen:

bei Vorverstärkern im Bereich von 40 Hz bis 4 kHz und Vollaussteucrung,

40 Hz bis 16 kHz erstrecken.

dem für 1 kHz geltenden Wert

±1,5dB

±2.0 dB
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±3 dB

±6 dB

Dabei darf die Abweichung des Übertragungsmaßes von 

höchstens betragen:

o bei Geräten ohne Balance-Einstellung

• bei Geräten mit mindestens ±8 dB-Balance-Einstellung

nicht überschreiten.

Das Übersprech-Dämpfungsmaß muß zwischen beiden Stereo-Kanälen bei 1 kHz 
wenigstens 40 dB, sowie zwischen 250 Hz und 10 kHz wenigstens 30 dB betragen, wobei 

mit der Nenn-Eingangsspannung des störenden Kanals zu messen ist.

Der Fremdspannungs-Abstand muß bei 100 mW bzw. 2x50 mW Ausgangsleistung 
(Verstärkung dementsprechend eingestellt) für Verstärker bis 20 W Nenn-Ausgangsleistung 
wenigstens 50 dB betragen. Für Verstärker mit höheren Nenn-Ausgangsleistungen darf der 

Fremdspannungs-Abstand kleiner sein.

Den an den verschiedenen Stellen genannten DIN-Blättern können noch weitere Einzel­

heiten entnommen werden.

von dem Wert bei

O für lineare Eingänge

• für entzerrende Eingänge

Die ÜbertragungsmaO-Abweichungen der beiden Stereo-Kanäle

1 kHz dürfen innerhalb des überlragungsbcrciches

o bei Leistungs- und Vollverstärkern mit einer Mindest-Leistungsbandbreite von 40 Hz bis 

12,5 kHz von Vollaussteuerung (Nenn-Ausgangsleistung) bis —20 dB.

Der Intermodulationsgrad (Meßfrequenzen 250 Hz und 8 kHz, Amplitudenverhällnis 
4:1, gemessen nach DIN 45 403, Blatt 4) darf bei der Nenn-Ausgangsleistung 3% nicht 

übersteigen.

Die Leistungsbandbreite muß unter Zugrundelcgen eines Klirrgrades von 1% (Nenn- 
Klirrgrad) einen Frequenzbereich von höchstens 40 Hz bis wenigstens 12,5 kHz umfassen. 

Der Dämpfungsfaktor muß im Bereich zwischen 40 Hz und 12,5 kHz wenigstens gleich 

3 sein.

Für die Eingangs-Scheinwiderstände gelten als Mindestwerte: 470 kQ (linearer Ein­
gang) und sonst im allgemeinen 47 kQ (entzerrender Eingang für magnetische Schall- 

platten-Abtaster).

Die Nenn-Eingangsspannungen (Effektivwerte) dürfen nicht größer sein als:

500 mV (linearer Eingang) und

5 mV (47 kQ-Eingang, gemessen bei 1 kHz).

Der Übertragungsbereich soll sich mindestens von



Hcilbleiter-D-Verstcirker

Bestückung

Aus dem Schaltbctricb der Halbleilcr-D-Verstärker folgt, daß dafür außer Transistoren» 
auch steuer- bzw. schallbare Silizium-Ventile verwendet werden können. Da diese we­
sentlich längere Schaltzeilen als Transistoren aufweisen, werden für Leistungen, die noch 
mit Transistoren verarbeitet werden können, vor allem dann, wenn die Schaltzeiten sch t~ 
kurz sein müssen, durchweg Transistoren verwendet.

Steuer -bzw. schaltbare Silizium-Ventile sind vorwiegend da am Platz, wo größere Leistu r» — 
gen in nicht sehr kurzen zeitlichen Abständen geschaltet werden sollen (z. B. für Puls.— 
folgcfrcquenzen, die nicht wesentlich höher sind als 50 Hz).

D-Verstärker-Arten und D-Verstärker-Bezeichnungen

Halbleiter-D-Verstärker werden oft auch Schaltverstärkcr bzw. Schalferverstärker ge­

nannt, eine bezüglich der Funktionsweise dieser Verstärker durchaus passende Bezeich­
nung.

• Unter Schalterverstärkern versteht man jedoch im besonderen diejenigen Verstör-— 
ker, deren Endstufe so wie der Schlicßkonfakt eines Schalters arbeitet. Bei diesen Ver­
stärkern wird die Endstufe so betrieben, daß sie einen Strom wahlweise durchläßt oder 

sperrt, wobei der Durchlaßzustand bzw. der Sperrzustand auch längere Zeit andauern 
kann. Derartige Verstärker werden auch als Relais-Verstärker bezeichnet. Sie haben 
für kleine Schaltleistungen Endstufen mit Transistoren, für größere Schaltleistungen mit 
schaltbaren Silizium-Ventilen. Zum Steuern dienen Signal-Spannungen, die zwischen den-* 
Signalwert (bzw. Signalwerte-Bereich) für den Durchlaßzustand der Endstufe und dem 

Signalwert (bzw. Signalwerte-Bcreich) für den Sperrzustand der Endstufe abrupt wechsel r» 
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Grundsätzliche Begriffs-Erklärung

Die Bezeichnung D-Verstärker ist im Zusammenhang mit Transistoren und Thyristor<= r-» 
wieder aufgetaucht. Sie stammt aber bereits von der Senderöhren-Bctriebsweise, die O — 

Betrieb genannt wird. Dieser Betrieb ist gekennzeichnet durch eine hohe negative Gitte«-— 
Kathoden-Vorspannung und eine erhebliche Übersteuerung. Damit ergeben sich for- 

dos Steuern mit einer zeitlich sinusförmig verlaufenden Wechselspannung Anodcnstro m — 
impulse mit steilen Flanken und nahezu konstantem Scheitelwert.

Ein solcher D-Betrieb kann somit als Schaltbetrieb bezeichnet werden: Die Röhre wechselt 
sehr schnell zwischen ihrem Sperrzusfand und einem übcrsteucrungszustand, d. h. einem 

Durchlaßzustand, bei dem Gitterstrom fließt.

Um eine entsprechende Betriebsweise handelt es sich auch bei den Halbleiter-D-Ver- — 
stärkern. Die steuer- bzw. schaltbaren Halbleiter-Bauelemente werden darin von d c r- 
Signalspannung so beeinflußt, daß sie zwischen ihrem Sperrzustand und einem über- 

steuerungszustand möglichst abrupt wechseln.

Mit der ebenfalls als D-Bctrieb bezeichneten Betriebsweise von Nf-Röhren-Gegentalct— 
Verstärkern haben die Halblciter-D-Verstärker nichts zu tun. Dieser D-Betrieb ist ein 
Betrieb, bei dem die Gittervorspannung einen festen (von dem Aussteuerungsgrad un­
abhängigen) Wert hot, der zwischen dem für A-Betrieb und dem für B-Betrieb liegt.



-Pulsperiodendauer ■

rastverhältnis 0,2 Zet­

telt-

Mittelwert
Zeit-

Bild 2

nun
• Schließlich gibt cs diejenigen D-Verslärker, die man zum Verstärken von Nf-Signal- 

spannungen ausnulzt. Gelegentlich bezeichnet man sie als lineare D-Verstärkcr. Als 
Vorsatz gehört zu einem solchen D-Verslärker eine Schaltung, in der die Nf-Spannung auf 

eine Impulsspannung in Form einer Pulsdauer-Modulalion (PDM) übertragen wird. Die so 
modulierte Impulsspannung ist die D-Verstärkcr-Eingangsspannung. Diese D-Vcrstärker, 
in denen das Nf-Eingangssignal auf dem Umweg über Pulsdauer-Modulation verstärkt 
wird, werden oft pulsdauer-modulicrte Verstärker (PDM-Versfärker) genannt. Eine 

bessere Bezeichnung ist PDM-Nf-Verstärker.
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Somit gehört vielfach als Vorsatz zu einem solchen Verstärker eine (steuerbare) Kipp­

oder Triggcrschaltung.

• Von den Schalterversiärkern unterscheiden sich diejenigen D-Verstärker, die von 

einer Wechselspannung mit fester oder einstellbarer (meist verhältnismäßig niedriger) 
Frequenz gesteuert werden. Aufgrund ihrer Betriebsweise ist mit diesen Verstärkern eine 
höhere Ausgangs-Wechsclstromleislung zu erreichen, als mit den sonst üblichen von 
Wechselspannung gesteuerten Verstärkern. Hierzu ist ebenfalls als Vorsatz eine Kipp- oder 

Triggcrschaltung erforderlich, die das zeitlich irgendwie (meistens sinusförmig) verlaufende 
Eingangssignal der Endstufe in ein Signal mit Rechtcckverlauf umformt. An den Ausgang 

derartiger D-Verstärker schließt sich meistens ein Tiefpaß oder eine Resonanzschallung an, 

womit aus der Rechtcck-Ausgangsspannung eine zeitlich sinusförmig verlaufende Wechsel­
spannung gewonnen wird.

• Eine drille Gruppe der D-Verstärkcr ersetzt einstellbare Gleichstrom-Vorwiderstände. 

Auch die Verstärker dieser Gruppe werden mit Rechteckspannungen gesteuert. Dabei 
moduliert man diese Rechteckspannungen bei gleichgehaltencm Scheilclwcrt hinsichtlich 
ihres Mittelwertes, was z. B. mit dem Variieren des Tastvcrhältnisscs (der relativen Ein­
schaltdauer) geschehen kann. Bild 1 zeigt den Verlauf eines Rcchteckimpulses, Bild 2 den 
Zusammenhang zwischen Spannungsmittelwert und Pulsdaucr. Für die Endstufen solcher 
Verstärker werden — bei den hierfür meistens in Befracht kommenden höheren Schall­

leistungen — fast immer schaltbarc Silizium-Ventile verwendet.

Pulszeit (Pulsdauer)
-f------ ------------Pulspause-----------■tr

  
0 0,1 0,2 0,3 Q4 Ofi 0,6 0,7 0,8 0,9 ]0 1,1 1,2 1,3 H- 1,5 1,7 1,8 1,9 ?ß 7f 2,2 2j3 2,1

Zeit / Pulsperiodendauer ►
Bild 1
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PDM-Nf-Verstärker

Pulsdauermodulation

PDM-Signa!

rNf-Signa!

Bild 1
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Bild 1 enthält den hierzu gehörenden Blockschaltplan. Bild 2 veranschaulicht das Ver­
wenden einer Dreieckspannung und enthält die beiden aus dem Vergleich der Drcieclc- 
spannung mit der aufzumodulierenden Spannung ableitbaren, in ihrer Pulsdaucr modu­

lierten Pulsspannungen.

In Bild 3 sind diese Zusammenhänge für den Fall einer Sägezahnspannung veranschau­
licht. Die Bilder 4 und 5 zeigen den Fall, daß beide Halbwollen der aufzumodulicrcndcn 

Nl-Spannung getrennt zur Pulsdaucrmodulation führen.

Verg!eicfiS-bz*.
Übertagerungs- 

sfufe

gesteuerte 
Kippschaltung 

(Prigger)

Dreieck- b/w. 
Sägernhn- 
Cenerator

Bei der Pulsdauermodulation hängt die Pulsdauer im Idealfall linear mit dem jeweiligen 
Augenblickswert der aufzumodulierenden Spannung Ujg zusammen.

Man kommt diesem Idcalfall auf einfache Weise folgendermaßen nahe:

• Man benutzt das Ergebnis dieses Vergleichs zum Steuern einer Triggerschaltung. In 
dieser gewinnt man hieraus Impulse, wobei entweder die Impulsdauer oder die Pausen­
dauer jeweils der Zeitspanne entspricht, während der der Augenblickswert der Drcieclc- 
bzw. Sägezahnspannung den Augenblickswert der aufzumodulierenden Spannung 

übersteigt.

PDM-Nf-Vcrstärker, auch PDM-Verstärker genannt, sind eine besondere Gruppe vor» 

D-Verstärkern, in denen Nf-Eingangssignale auf dem Umweg über Pulsdauermodulation 
verstärkt werden.

• Man erzeugt eine Orcieckspannung oder eine Sägezahnspannung mit einer Frequenz, 
die ungefähr gleich dem (5 ... 10)fachen der höchsten Frequenz im aufzumodulicrendcn 

Signal ist, sowie mit einer Amplitude, die etwas größer ist als die größte Amplitude des 

Nutzsignals Uff.

• Man vergleicht diese Dreieck- oder Sägezahnspannung mit der aufzumodulierenden 
Nutzsignalspannung derart, daß aus dem Vergleich die Zeitpunkte folgen, in denen die 
Augenblickswerte der Dreieck- oder Sägezahnspannung den Augenblickswcrl der 

Nutzsignalspannung annchmen.



aufrumodulierende Spannung

Bild 2
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Bild 5
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zeigt eine Pulsdauermodulation mit demselben Modulationsindex bei symmetrisches r~ 
Modulation, wie man sie mit einer Dreieckspannung (Bild 2) erreicht. Im letzten Teilbild 
ist die Pulsdaucr aufgrund der Modulation um denselben Betrag erhöht, wie sie in dem 
vorangehenden Teilbild erniedrigt ist.

Als Modulationsindex bezeichnet man das Verhältnis der modulationsbcdinglcn Puls — 
daucr-Abweichung n zum O.Sfachen der Pulsperiodendaucr Tp. Das bedeutet:

Pulsperiodendauer

----- ’T

Ze/?---- <rin'i

In Bild 6 sind die verschiedenen Möglichkeiten der Pulsdaucrmodulation deutlich ge­
macht. Es zeigt oben eine noch nicht pulsdauermodulierte Pulsspannung, bei der die Puls­
dauer gleich der Pulspause ist. Darunter ist der Einfluß einer einseitigen Pulsdauermod «_» — 
lation mit konstantem Modulalionsindex (0,25) eingetragen. Einseitige Pulsdauermod «j — 
lation ergibt sich mit einer Sägezahnspannung (siehe hierzu Bild 3). Das nächste Teilbi 1 d

unmoduliert
__________________~| | Zot—

I ' I I I 
Pulsdauer einseitig moduliert Modulalionsindeji - 0,25

i~i^ i~~11 i~*>-
I I I I I

Pulsdauer symmetrisch moduliert Modulationsindex-0,25

-^r~H lr~il ii~a*-
I I I I I

I §» Pulsdauer symmetrisch moduliert Modulationsindex-0,25
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0

II.I
fl.

II t“"



die

-2 -5n = —3

60 kHz 45 kHz 0 kHz30 kHz 15 kHz

m — 1m — 1

Bild 7 Bild 8

symmetrische 
'Modulation

symmetrische 
Modulation

%II
OfiS
Oßl

~%0,03
io.02

0,01
0

0 0,2 0,1 0,6 0,8 1
Modutationsindex M—

1*

n • /iV + m - lp
Darin ist /jy die Frequenz des aufzumodulierenden Signals (Nulzlrequenz) und /p 
Pulsfolgcfrequcnz.

Im allgemeinen gilt 

m = 0 1 2 3 4 5

sowie für einseitige Pulsdauermodulation (mit Sägezahnspannung) 

>‘ = 0 ±1 ±2 ±3 ±4 ±5

und für symmetrische Pulsdauermodulation (mit Dreieckspannung) 

»» = 0 ±1 ±3 ±5

Wenn z. B. die höchste Nutzfrequenz fNmax = kHz ist, $0 stören vom gesamten Modu- 
lafionsergebnis nur die Anteile mit Frequenzen unter 15 kHz, d. h. nur Anteile, die sich 
mit m = 1 und n = negativ ergeben können. Dabei ist zu beachten, daß die Amplituden 
dieser Störanlcile mit zunehmendem Befrag von n immer geringer werden.

Angenommen es seien fp = 75 kHz und fNmax ~ kHz, so erhält man bei einseitiger 
Pulsdaucrmodulation mit m = 1 und

die dünnen Linien für einseitige und die dicken Linien für symmetrische Pulsdauermodu­
lation. Die Bilder lassen erkennen, daß ab n = —5 die Anteile mit m — 1 auch für höhere 
Werte des Modulationsindcx nur klein ausfallen.
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Die Pulsfolgefrequenz

Die Pulsfolgefrcquenz muß wesentlich höher sein als die höchste Frequenz im aufzumodu- 
lierendcn Signal, damit eine verzerrungsarme Verstärkung möglich ist. Im übrigen hat 
man folgendes zu beachten: Das Ergebnis der Pulsdauermodulation enthält Anteile mit 
folgenden Frequenz-Summen

1 
0,8

^0,4

0,2 
0

0 0,2 44 0,6 0,8 1 
Modulationsindex M—

»*• In + ip
Es stören somit Anteile, in denen n = —5, —6, —7, —8, ...

Die Bilder 7 und 8 zeigen abhängig vom Modulalionsindcx das Verhältnis der Ampli­
tuden der Modulationsprodukle zur Amplitude der Nutzfrequenzspannung. Dabei gellen



Bild 9 Bild 10

Bild 11

Bild 4 und

Endstufen-Schaltungen

Die Endstufen von PDM-Nf-Verstärkcrn sind als Gcgentakf-Schaltungen ausgeführt, und 
zwar entweder mit zwei gegenphasig gesteuerten Transistoren gleicher Zonenfolg<3 

(Bild 9), oder mit zwei gleichphasig gesteuerten komplementären Transistoren (Bild 1 O) »

Die Schaltung nach Bild 9 kann auch mit Signalen nach 

steuert werden.

In den Endstufen-Schaltungcn, die die Bilder 9... 11 zeigen, sind dem Lautsprecher jo 

ein Kondensator und eine Spule vorgeschaltet. Der Kondensator ist in den Schaltungen 
nach Bild 9 und 10 zum Speichern erforderlich, während er in der Schaltung nach 
Bild 11 im Prinzip entfallen könnte. Die Spule soll die Slromanteile abschwächen, derer» 
Frequenzen höher sind als ^*e zu diesen Stromantcilen gehörende Leistung
würde sich in der Lautsprccher-Schwingspule in Wärme umsetzen und müßte von der spei­
senden Quelle geliefert werden. Die Induktivität der Spule bemißt man so, daß damit 
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oder man verwendet, wie im Schrifttum mehrfach vorgeschlagen, Gcgenlakl-Brücker» — 
Schaltungen gemäß Bild 11.

Aus dem Vorstehenden ist weiter zu entnehmen, daß man mit /p wenigstens auf 75 k>—< z. 
gehen muß, wenn als obere Frequenzgrenze des Nf-Bereiches 15 kHz in Betracht komme«-»  
Je höher man die Pulsfolgcfrequenz wählt, desto höher muß die Grenzfrequenz der En cJ — 
stufen-Transistoren sein. Bereits zu einer Pulsfolgcfrequcnz von 75 kHz gehört eine Mir» — 
desfgrenzfrequenz von etwa 1 MHz, damit die Impulsflanken noch hinreichend steil vc«-— 
laufen.

Bild 5 gc—



auf das 0,7fache herab-

R1 C2

^-4

Bild 12

0 0
Zeil- Zelt-Zeit-
2U UN=0 Oß*

0.2 \

0.1

0 0
Zeit Zeit-

Bild 14 Bild 16

dem Lastwiderstand und der Spcisespan-

Die Verluste in der Endstufe

Als Grundlage der Befrachtung dient das Bild 13, das für ohmsche Last entworfen ist. 
Es zeigt in seinem oberen Teil die Transistor-Kennlinien für den Durchlaßzustand (links)

01 0.2 0,4 I^O Oß 1
X__ _’oö

r
—------ o

5 
ub-u _ 
Ub

\zu
Uf-0
I 0

0 0,2 Oß 0,6 Oß 1
U/Ub--------*-

Bild 13

I ^ns=
Ub/Rla -̂-----------

0.2------------

o ----- L

0,25| 
| 0.2 

pv 0.1

0

Cl± Ri c2

0 7-----------
2u/ Zeit-----
0n“0

Bild 15

die Spannung an der Schwingspule des Lautsprechers bei 
gesetzt wird.

Weil die Lautsprecher-Impedanz für hohe Frequenzen selbst im wesentlichen von der 
Schwingspulen-Induktivität herrührt, wird dem Lautsprecher manchmal ein TiC-Glied 
parallelgeschaltet (1?2 C3 in Bild 12), wobei man vielfach mit einem zweiten J?C-Glied 

nach Art eines Boucherot-Gliedes (7?^ C2 in Bild 12) dafür sorgt, daß für höhere Frequen­
zen der Imaginärteil der Lastimpedanz klein gehalten wird.

und für den Sperrzustand (unten) sowie die zu 

nung gehörende Widerstandsgerade. Dem zwischen den Schnittpunkten mit der Durch- 
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0,04 veranschlagte Verlustleistung gehört.mit etwa

0.5hiermit — ohmschen Laslwidcrstand vorausgesetzt — der Wert

erreicht wird.

11 1

Bild 18 Bild 19Bild 17

Aufschlußreicher als die unteren Teile der

Bild 16 zeigt in der Art der Bilder 14 und 15 die für die Endstufe des PDM-Nf-Vcrstärkc r s 
geltenden Zusammenhänge bei dessen Bestückung mit zwei Transistoren und voller 

Anstcuerung. Wechselweise sind die beiden Transistoren im Durchlaßzustand, wozu die

Py
Ub2l Plast

Die Umschalleverlustlcislungen der beiden Transistoren treten gemeinsam auf, weshalb 

Py

U b~IPlast

0 Oß

Bild 20

Bild 14 betrifft den A-Betrieb. Sein oberer Teil zeigt (etwas idealisiert) drei Ansleucrungs- 
fällc, nämlich maximale Ansteuerung (Uft — Upjmax), Ansteuerung mit einem Viertel 

der maximalen Stcuerspannung (fTjy = 0,25 • und Ansteuerungsspannur»g
U^r = 0. Im unteren Teil des Bildes sind — ebenfalls als Funktion der Zeit — die Verlust­
leistungen für diese drei Fälle aufgetragen. Der Verlustleistungs-Mittelwert nimmt mit 
steigender Ansteucrung ab. Sein Maximum ergibt sich für fehlende Anstcucrung = O). 
Bild 15 gilt für B-Bctrieb. Hier sind jeweils die zwei Halbwellen des Collecforstromes auf­
getragen, von denen jede in einem der beiden Endstufen-Transisloren auftritt. Auch in 

diesem Fall handelt es sich einmal um volle Ansteuerung, einmal um ein Viertel dieser 
Ansteuerung und einmal um fehlende Ansteucrung. Wieder ist im unteren Teil des Bildes 

der zum oberen Teil gehörende zeitliche Verlauf der Verlustleistung aufgelragcn. Ar» 
diesen drei Linienzügen kann man ablesen, daß die Verlustleistung für fehlende Ansteuc- 
rung hier den Wert Null hat und daß ihr Mittelwert mit steigender Anstcuerung erst 
rasch und dann immer langsamer ansteigt.

laßkennlinie und der Sperrkcnnlinie des Transistors liegenden Abschnitt der Widcr- 

slandsgcradcn entspricht der Ausslcuerungsbcreich für Collccforstrom und Collcctor- 
Emitler-Spannung des Transistors. Der untere Teil des Bildes 13 veranschaulicht die 
Collcclor-Verlustleistung als Funktion der Collector-Emittcr-Spannung.

r i
 L_L 

0 0,5
UN/UNmai-----

-------
| 0,2-------

Py 0,1-------------
Oi/PhU-----------

0 —-------
0 Oß

On/Onmä»

r~~
0 Oß

Bilder 14... 16 sind die Bilder 17 ... 20.

Sic zeigen, wie die Verlustleistung mit der Ansleuerung der Endstufe zusammenhängt.
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Bild 17 18 19Es gehören:

zu Bild 14 15 16

während mit Bild 20 die gemäß den Bildern 4 und 5 gesteuerte Endstufe nach Bild 9 

berücksichtigt wurde.

Es zeigt sich hierin deutlich, daß die normale Gegentaktstufe im B-Betrieb hinsichtlich 

der Spciseleistung der PDM-NI-Endstufe dann überlegen ist, wenn mit längeren Leer­

laufzeiten gerechnet werden muß.

Als wesentliche Vorteile der PDM-Nf-Verstärker gegenüber den Verstärkern, in denen die 

Nf direkt verstärkt wird, können angesehen werden:

O Hoher Endstufen-Wirkungsgrad und damit geringer Verbrauch an Speiseleistung.

® Niedrige, in der Endstufe in Wärmeleistung umgesetzfe Verlustleistung und deshalb 
nur geringe Schwierigkeiten mit der Wärmeabfuhr, sowie die Möglichkeit, die Endstufe 

mit kleineren Typen von Transistoren oder anderen gesteuerten bzw. geschalteten Halb­

leiter-Bauelementen zu bestücken. Man beachte: Die im PDM-Nf-Verstärker herabge­
setzte Collector-Verlustlcistung und die dafür gegebene Ersparnis an Speiseleistung sind 

nicht direkt proportional. Die Verlustleistung wirkt sich auf die Endstufen-Bestückung mit 
ihrem zeitlichen Mittelwert nur innerhalb der Transistor-Integrationszeit aus, während 

für die Speiseleislung der zeitliche Mittelwert uneingeschränkt gilt!

• Wegen des Schaltbetriebes geringe Einflüsse von Exemplarstreuungen und Tempe­
raturschwankungen (abgesehen von dem Modulator, in dem aus dem Nf-Signal ein in 

der Pulsdaucr moduliertes Signal gewonnen wird).

• Als weiterer Vorteil wird gelegentlich ein besonders geringer Klirrfaktor hervorge­
hoben. Der Wert des Klirrfaktors, d. h. der nichtlinearen Verzerrungen im PDM-Nf-Ver- 

stärker kann allerdings nur empirisch ermittelt werden.

Die Vorteile gelten gegenüber A-Verstärkern uneingeschränkt. Gegenüber B-Verstär­
kern treten sie zum Teil nur dann in Erscheinung, wenn das Nf-Eingangssignal der End­
stufe wenigstens etwa das 0,2fache des zur Vollaussteuerung gehörenden Wertes hat, 
wenn der PDM-Nf-Versldrker außerdem bei Ausbleiben des Nf-Signals abgeschaltet wird 
und wenn es sich schließlich um Ausgangsleistungen handelt, die etwa 0.5 W nur gele­
gentlich oder gar nicht unterschreiten. Bei kleineren Ausgangsleistungen wird die sich für 
die Endstufe ergebende Ersparnis an Speiseleistung von der für die Pulsmodulation und 

Pulserzeugung aufzuwendenden Leistung zumindest ausgeglichen.

Als Nachteile der PDM-Nf-Verstärker sind zu erwähnen

• der Aufwand für das Umwandcln des Nf-Signals in ein bezüglich der Impulsdauer 

moduliertes Signal,

9 der sehr erhebliche Gehalt des PDM-Signals an Anteilen mit Frequenzen, die weit 

über der Folgefrequenz des Pulssignals liegen (Bild 21 veranschaulicht dies für den ein­

fachen Fall, in dem die Pulsspannung nicht moduliert ist und die Pulszeit mit der Pausen­
zeit übereinstimmt. Es sind hierin nur die ersten 7 Teilwellen berücksichtigt. Zum exakten 

Rechteckverlauf gehören aber unbegrenzt viele Teilwellen),
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1. Teilwelle = Grundwelle allein

7 Teilwelle

Bild 21

Aussichten für PDM-Nf-Ver$tärker
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o die Notwendigkeit, die Pulsfolgcfrequcnz weit über den Nf-Bercich zu legen (z. B_ 
auf 70 kHz... 80 kHz),

G die Notwendigkeit, trotz der hohen Pulsfrequenz mit ihren Frequenzen in den N f— 
Bereich fallende Anteile der Scitcnwcllen des PDM-Signals auszusieben und

Die PDM-Nf-Verstärker kommen wegen des hohen Endstufcn-Wirkungsgrades und der 
damit geringen in der Endstufe sich ergebenden Wärmeleistung

© die mit diesen hohen Frequenzen gegebene Gefahr des Ausstrahlens und damit der 
Störung benachbarter Empfänger,

• die Erfordernisse einer hohen oberen Grenzfrequenz der in der Endstufe verwendete rs 
gesteuerten Halbleiter-Bauelemente.

I
0.3
0,2

' 0.1

' 0

—o.i
-0,2
-o,3

1 Teilwelle+3. Teil welle 
~ ~ I / “'

X — Xr —

f

andererseits da von Vorteil, wo große Ausgangsleistungen gefordert werden, die sonst 
wegen der zu treffenden Maßnahmen für eine wirksame Wärmeabfuhr besonderes 

Schwierigkeiten bereiten würden.

L- 
t

-------- ’z*|? 1 Teilwelle + 3. Teilwelle +• 5. Teilwelle —

_ jS\lTeilwel'e + 3 Teil welle + 5 Teilwelle +7 Teilwelle 
ZL' T ’f..
__ 3-Teiiwelle

S. Teilwelle

einerseits da in Frage, wo die damit mögliche Ersparnis an Spciselcistung gegenüber- 
Verstärkern mit Gcgcntakt-Endstufen im B-Betrieb wesentlich ist (siehe hierzu in dem 
vorhergehenden Abschnitt die Bemerkung, die sich an die Aufzählung der Vorteile an­

schließt), und sind

1
0,9
0,8

1 f °'74 °'6
5 0.5



Mil idealem Schalter geschalteter Gleichstromkreis

Ausschließlich ohmscher Widerstand

Wenn in dem geschalteten Stromkreis außer der Speisespannungsquelle mit der Spannung 
Uf) nur ein ohmscher Widerstand R vorhanden ist und dessen Erwärmung bzw. Abküh­
lung vernachlässigbar ist, springt der Strom I beim Schließen des Schalters unmittelbar

auf den mit Ufr • — gegebenen Endwerl, während beim öffnen des Schalters an der

Unlerbrechungsstelle plötzlich die volle Speise-Gleichspannung Ufr des geschalteten 
Stromkreises auflritt.
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Der Gleichstromkreis

Jeder hier betrachtete Gleichstromkreis besteht aus einer Spannungsquellc mit der Ur­

spannung Ufj und dem Ausgangswidersland Rout — 0, aus einem idealen Schalter und der 
Lastimpedanz.

Die Lastimpedanz ist im einfachsten Fall ein ohmscher Widerstand R. Weiterhin wird als 

Laslimpedanz betrachtet:

ein Heißleiter oder Kaltleiter

eine Induktivität L in Reihe mit einem Laslwiderstand

eine Kombination aus einer Kapazität und Widerständen

Für einen Gleichstromkreis, der außer einem ohmschen Widerstand wenigstens eine In­
duktivität oder eine Kapazität bzw. einen Heiß- oder Kaltleiter enthält, gibt es außer den 
(statischen) Dauerzuständen (Endzuständen) noch die im unmittelbaren zeitlichen An­

schluß an das Ein- und Ausschalten sich abspiqlcnden Schaltvorgänge. Diese bcslehen im 
vorübergehenden Auftreten zusätzlicher Spannungen bzw. zusätzlicher Ströme in dem 

geschalteten Stromkreis.

Zustände und Eigenschaften des elektrisch idealen Schalters

Jeder Schalter weist zwei Schaltzustände auf:

den Durchlaßzustand (Einschaltzustand) und

den Sperrzusfand (Ausschaltzustand).

Außerdem gibt es für einen Schalter:

den Übergang vom Sperrzustand in den Durchlaßzustand (das Einschallen) und 

den Übergang vom Durchlaßzusfand in den Sperrzustand (das Ausschallen).

An einem idealen Schalter tritt im Durchlaßzusland keine Spannung auf.

über den idealen Schalter fließt im Sperrzustand kein Strom.

Im idealen Schalter erfolgen die Übergänge zwischen Durchlaß- und Sperrzustand abrupt 

(Werl Null der Schaltzeiten, d. h. der Einschaltzeit und der Ausschaltzeit).
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Zeit

Bild 1

Zeit.

Bild 2
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Kalt- oder Heißleiter, keine Induktivität, keine Kapazität

Der Widerstand des Kaltleiters ist im kalten Zustand niedrig und nimmt bei Erwärmung 

zu. Geschieht diese Erwärmung infolge des den Stromkreis durchfließenden Stromes, dann

ergibt sich ein hoher Einschaltslrom und anschließend eine Abnahme des Stromes auf den 
Betriebswert (Bild 2). Beim Ausschalten ändert sich nichts gegenüber dem Fall des 

ohmschen Widerstandes.

u

£
|Zf/£ 

aus

Das Bild 1 enthält links den Schaltplan des geschalteten Stromkreises mit der Spcisespan — 
nungsquclle, dem Schalter und dem Lasfwidersfand R. Daneben ist der zeitliche Verlauf

[V

sowohl für die Spannung als auch für den Strom aufgetragen. Die Übergänge zwischen 

»ein« und »aus« gehen — dem idealen Schalter entsprechend — in verschwindend kurzen 
Zeiten vor sich.

'S °0 Zeit—^~

I—ub—

(/

en

ein- aus­
schalten



gegebenen Werl, um dann allmählich auf den Endwert

1

ub'Fp

Zeit

Bild 3

Das Verhältnis des Einschallslromes zum Bctricbsstrom beträgt z. B. bei Glühlampen 
etwa 10:1.

Bei Heißleitern ist der Widerstand im kalten Zustand hoch und im warmen Zustand 
niedrig: Der Strom steigt, wenn der Heißleiter infolge des Stromdurchgangs erwärmt 
wird, nach Schließen des Schalters vom Einschaltwerl allmählich auf den Betricbswerl an.

abzusinken.

Falls der Wert von Rs klein ist, ergibt sich ein entsprechend hoher (Anfangs-)Spitzenwert 
des Stromes.

U

t
I

üo

\Zeit—~

Kapazität mit ohmschem Widerstand

In Stromkreisen mit einer Kapazität, in denen bei geschlossenem Schalter ein Gleichstrom 
fließt, sind zwei verschiedene Kombinationen dieser Kapazität mit Widerständen möglich 
(Bilder 3 und 4). Für den Übergang von »aus« auf »ein« ist die Schaltung des Parallel­
widerstandes llp ohne prinzipielle Bedeutung. Ihr Einfluß ist besonders gering, wenn Rp 
groß gegen Rs ist. Beim Einschalten springt nämlich der Wert des Stromes zunächst auf 
den mit

•pI—

°0\
ein

Der Strom nimmt vom Spitzenwert aus exponentiell auf den.Stromwert für den Dauer­
zustand des Stromkreises bei geschlossenem Schalter ab. Nach dem öffnen des Schalters 
steigt die Spannung nicht sofort, sondern erst entsprechend dem Entladen der Kapazität 
auf den Wert der Speisespannung an. Die in den Bildern 3 und 4 gezeigten Schaltungen
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(7Ö | — 4- — ] (Bild 3) bzw. • — (Bild 4)
\R1p Rs / Rs

1 
üb------(Bild 3) bzw. üb-----------------(Bild 4)

Rp Rp + R$



aufgeladcn ist.Üb'

1

Ub'/tp^I

Zeit

Bild 4

Induktivität mit ohmschem Widerstand

(Zeit-L

ein aus
R

Zeit-

Bild 5
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unfcrschcidcn sich dabei insofern, als der Kondensator im Dauerzustand des geschlossen en 

Stromkreises für den Fall des Bildes 3 auf Ufr und für den Fall des Bildes4 nur auf 
Zip

Rp + Iis

Wenn der geschaltete Stromkreis eine in Reihe mit einem ohmschen Widerstand R liegen­
de Induktivität L enthält (Bild 5), die vom vollen Strom dieses Stromkreises durchflossen 
wird, steigt der Strom I beim Übergang von »aus« auf »ein«, d. h. nach Schließen des 

Schalters, gemäß der Zeitkonstanten R • L an.

' Zeit —

°0

1
Beim öffnen des Schalters geht dann die in dem mit dem Strom I = Ufr-— und der 

R
Induktivität L gegebenen Magnetfeld gespeicherte Arbeit in das sich nun bildende elek­
trische Feld der Wicklungskapazität C über. Bei vernachlässigbaren Verlusten während
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V?

unkritisch 

überström 

unkritisch 

Überstrom 

unkritisch

unkritisch

unkritisch

unkritisch

unkritisch

Überspannung

ohmscher Widerstand

Kaltleiter

Heißleiter

Kapazität

Induktivität

auf. Die Schwingungen klingen infolge der Verluste ab. die sich in dem Wicklungswider­

stand und gegebenenfalls im Spulenkern sowie in dem Isolierstoff ergeben.

Beim Verwenden eines nicht idealen Schalters entstehen bei höheren Spannungen die 
Schaltstrecke überspringende Funken, die das Abklingen der Schwingungen beschleu­

nigen.

des Überganges der gespeicherten Arbeit 

die an
vom Magnetfeld in das elektrische Feld, gilt für 

der Wicklungskapazität zustande kommende Spannung üg

Maßnahmen gegen hohe Überströme beim Einschalten von Kapazitäten

Der Einschalt-Überstrom läßt sich mit einem allmählichen Übergang des Schaltzustandes 

von »aus« auf »ein« vermindern. Diese Möglichkeit ist bei als Schalter benützten Tran­
sistoren gegeben, wenn entsprechende Schaltzeiten zulässig sind.
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Wesentliche Ergebnisse aus

Im geschalteten Stromkreis 

von besonderem Einfluß

der vorangehenden Betrachtung

Übergang Übergang

von »aus« auf »ein« von »ein« auf »aus«

-VS

Maßnahmen gegen Überströme beim Einschalten von Kaltleitern

Wenn die verfügbare Spannung Ufr etwas höher ist als die benötigte Betriebsspannung, 
schaltet man in Reihe mit dem Kalileiter einen Heißleiter. Sonst hilft man sich gelegentlich 
damit, daß man vor dem endgültigen Einschalten einen Strom fließen läßt, der den Kall- 
Iciterwiderstand bereits merklich erhöht. Für Glühlampen bemißt man diesen Strom so, 
daß das Leuchten der Glühfäden gerade noch nicht wahrnehmbar ist.

17 üs--

Diese Spannung tritt unmittelbar nach dem Ölfnen des idealen Schalters auf. Sie hat einen 

meistens sehr hohen Wert. Im Anschluß an diese Spannungsspifze treten häufig (in Bild 5 
nicht dargcslellte) Schwingungen mit der Frequenz



Maßnahmen gegen Überspannungen beim Abschalten von Induktivitäten
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Man wählt den VDR so aus, daß die vom Laststrom an ihm verursachte Spannung nicht 
zu hoch wird. Dabei muß man in Kauf nehmen, daß der dem Laststromzweig parallel­
geschaltete VDR bei geschlossenem Schalter einen Strom durchläßt, der an dem Last- 

slromzweig vorbeifließt und deshalb als Verlust gebucht werden muß.

Alle übrigen — vor allem beim idealen Schalter anzuwendenden — Maßnahmen betreffen 
den geschalteten Stromkreis selbst. Sie haben sämtlich den Sinn, den Abbau des zur Ind u k- 

livilät gehörenden Magnetfeldes zu verzögern.

Die Abschalt-Übcrspannung läßt sich mit einem allmählichen Übergang des Schaltzu- 

standes von »ein« auf »aus« herabsetzen. Diese Möglichkeit besteht bei als Schalter be­

nützten Transistoren, wenn die hierfür erforderlichen Schaltzeiten aufgewandt werden 
dürfen.

Der VDR ist ein Bauelement, dessen Widerstandswert mit steigender Spannung erheblich 
abnimmt. Ein solches Bauelement kann man entweder dem mit Induktivität behafteten 
Zweig (Reihenschaltung von L mit ]{) oder der Schalfstrecke parallelschalten (Bilder 6 

und 7).

Wird jedoch ein idealer Schalter vorausgesetzt, so kann der beim Einschalfen einer Kapa­
zität auftretende überström (Bilder 3 und 4) nur mit einem vor die Kapazität geschalteten 

Widerstand auf ein noch zulässiges Maß herabgesetzt werden. Hierfür eignet sich beson­

ders ein Heißleiter, wenn für den Betriebszustand ein bestimmter Wert von Rs nicht 
überschritten werden darf. Dieser hat im kalten (Anfangs-)Zustand einen hohen Wider- 
standswert und flacht somit die Einschalfslromspitze stärker ab als ein ohmscher Wider­
stand.

Diese Möglichkeit nutzt man vorwiegend da aus, wo an mechanisch betätigten Schalt­
kontakten die Überspannung auf niedrige Werte begrenzt werden soll. Hat nämlich die 

Spannung an der sich öffnenden Schallstrecke nur einen geringen Werf (bei ebenfalls 

geringen Stromwerten), so unterbleiben dort Funkenüberschläge.

VDR als Überspannungsschutz beim Abschalten von Stromzweigen mit Induk­

tivität

So besteht gegen zu hohe Überspannungen an der Schaltstrecke beim Abschalten von 

Lastslromzweigcn, die mit Induktivität behaftet sind, die Möglichkeit des Parallelschaltens 
eines VDR oder eines Ventils oder eines Sfromzweiges mit Kapazität zur Last bzw. zur 

Schaltstrecke. Diese Fälle werden im folgenden einzeln behandelt.

Legt man den VDR parallel zu dem Stromzweig mit (Reihen-)lnduktivität (Bild 6), so tritt 

an der Schahstrecke — beim Unterbrechen des aus der Speisestromquelle gelieferten 

1
Gleichstromes • —------die Summe aus der Speisespannung Uy und der zum vollen

Lastsfrom gehörenden Spannung am VDR auf.
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Legt man den VDR parallel zum Schalter (Bild 7), so ergibt sich ein Verluslslrom bei 
offenem Schalter. Beim öffnen des Schalters tritt an der Schaltstrecke die am VDR zu dem 
vollen Lastsirom gehörende Spannung allem auf. Somit ist die Ausschalt-Überspannvnfl 
hier um den Betrag der Speisespannung geringer als im Falle des Bildes 6.

Auf den Übergang von Sperrung auf Durchlaß (Einschalfen) ist der VDR in beiden Schal­
tungen ohne störenden Einfluß.

Ideales Ventil als Überspannungsschutz beim Abschaltcn von Stromzweigen 
mit Induktivität

Als ideal wird hier ein elektrisches Ventil bezeichnet, dessen Übergang vom Sperrzusland 
in den Durchlaßzustand ohne die geringste Verzögerung erfolgt. In Verbindung mit einem 
idealen Schalter, wie er hier vorausgesetzt ist, wäre ein Ventil, dessen Übergang aus dem 
Sperrzustand in den Durchlaßzustand Zeit erfordert, nur aufgrund seiner für den Sperr­
zustand geltenden Kapazität wirksam. Diese Kapazität ist jedoch so gering, daß mit ihr die 
im Zusammenhang mit dem Abschalten auflretendc Spannungsspitze nur unbedeutend 
abgeschwächt würde.

Eine beim idealen Schalter mit einem idealen Ventil mögliche und im Zusammenhang mit 
Transistoren viel getroffene Maßnahme ist das Parallelschaltcn eines Ventils zu dem mit
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Ein ideales Ventil gibt es nicht. Es genügt aber, wenn die Schaltzcit des Ventils kürzer als 
die des Schalters ist.

u
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Ein weiteres in der Praxis verwendetes Mittel zum Verhindern störender Überspannung© r» 
beim Abschalten von Induktivitäten ist das Parallclschalfen der Reihenschaltung eines 
Kondensators mit einem Widerstand zum Laststromzweig (Bild 9). Hierbei kommt es 
naturgemäß ganz auf das Bemessen der einzelnen Glieder an. Den Idcalfall erreicht man 
mit Gleichheit der beiden Zeilkonstanten und Gleichheit der zwei Wirkwidcrsländc. Darr» i 1

der Induktivität behafteten Schaltungsteil derart, daß das Ventil für den Betriebsstrom in 
Sperrichtung gepolt ist (Bild 8). Auf den Übergang von »aus« auf »ein« ist das so cingc- 
fügte Ventil ebenso wirkungslos wie auf den Zustand bei geschlossenem Schalter. Beim 
Abschaltcn, d. h. nach dem Übergang von »ein« auf »aus«, bietet das Ventil dem Strom, 
der die Induktivität zunächst weiter durchfließt, einen Ausgleichswcg. Das Ventil ist 
nämlich für diesen Strom in Durchlaßrichtung gepolt. Der Strom kann daher allmählich 
abklingen. Dabei setzt sich die ursprünglich in Form des Magnetfeldes gespeicherte Arbeit 
vorwiegend in dem vom Strom durchflossenen Widerstand R in Wärme um.

Kondensator als Mittel gegen Überspannungen beim Abschalten von Strom­
zweigen mit Induktivität

°0

°0

In Bild 8 ist angedeutet: Nach dem Ausschalten übersteigt die Spannung an der Schalt­
strecke die Speisespannung, solange der Strom noch über das Ventil fließt, nur um dio 
hierzu gehörende Dioden-Durchlaßspannung. Dabei tritt allerdings im ersten Augenblicke 
an einem nicht idealen Ventil eine erhöhte Spannung auf, bis nämlich der Strom au ff 
einen geringeren Wert abgesunken ist. Man bezeichnet das als »induktives Verhalten« 
des Ventils.
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ergibt sich beim Übergang von »aus« auf »ein« für die Schaltstrecke das Verhallen, das xv 
einem Lastwiderstand vom Wert RL gehören würde. Der Strom, der den aus und L 
bestehenden Stromzweig durchfließt, steigt hierbei etwa so an, wie im Falle des Fehlens von 
Rq und C.

°0

°0

aus C und Rq parallel zurIn der Schaltung, in der die Reihenschaltung aus C und R@ parallel zur Schallsire e 
liegt (Bild 10), entsteht kein Einschallslromstoß, weil der Kondensator bei offenem Scha 
ter aufgeladen wird.
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Für den Übergang von »ein« auf »aus« ergibt sich bei zuvor erreichtem Dauerzustand 
(Kondensator voll aufgeladen) mit der oben angegebenen Bemessung der aperiodische 
Fall (kritische Dämpfung), wobei die Spannung an der Schallstrcckc allmählich ansteiflt.

Vi-Kc



Kombination: Kondensator mit Ventil
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Wenn man den Widerstand Rq in der Schaltung nach Bild 9 mit einem für den Konden­
sator-Ladestrom in Sperrichtung gepolten Ventil überbrückt (Bild 11), macht man den 
Widerstand Rq für den Ausschalfvorgang wirkungslos. Man gewinnt damit die Möglichkeit»

4 ■ L

thp u

Diese Schaltung eignet sich nur für Fälle, in denen die Dauer des Einschaltzustandes zum 
Entladen des Kondensators ausreicht (Dauer des Einschaltzustandes wenigstens gleich 
3•C•RC).

il

■dli
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Eine Ausschalt-Übcrspannung kann mit entsprechendem Bemessen von C und Rq ver­
mieden werden.

für Rq einen hohen Widerstandswert zu wählen, womit der Kondensator-Ladestrom beim 
Einschalten nicht ins Gewicht fällt, während das Ventil, das Rq überbrückt, die Kapazität C 
beim Unterbrechen des Stromkreises voll zur Geltung kommen läßt.

Ein hoher Widerstandswert für Rq setzt allerdings voraus, daß die Dauer des Einschalt- 
zustandes ausreicht, um den Kondensator trotz des hohen Wertes von Rq einigermaßen 
voll aufzuladcn (Dauer wenigstens gleich 3 • C • Rq). In einer Schaltung nach Bild 11 be­
mißt man die Kondensator-Kapazität C so:

°0

Damit ergibt sich für das Ausschalten der aperiodische Fall.
Der Kondensator C wird während einer genügend langen Dauer des Einschaltzustandcs 
über Rq auf den Wert der Speisespannung aufgcladen und hält diese Spannung nach derr» 
öffnen des Schalters noch kurze Zeit aufrecht. Folglich steigt die Spannung an der Schalt­
strecke nach dem öffnen des Schalters allmählich an.



Durchlaß- bzw. Sperrzeit kurz

Schaltung

Spannungsanstieg rascher
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Beim Schließen des Schalters bleibt die Kapazität C in dem Maße wirkungslos, in demÄ£ 

größer als R^ ist.

Spannungsanstieg rascher 

Spannungsanstieg rascher 

Überspannung geringer 

Überspannung geringer 

Überspannung geringer 

Spannungsausgleich rascher

Überspannung

Stromanslicg rascher

Stromanstieg rascher

Sfromanstieg rascher

Sperrzeit kurz.
Daher beim Einschallen:

Überstrom geringer

Überstrom geringer

3

4

5

6

7

8

9

Durchlaßzeil kurz.
Daher beim Ausschalten:

Kurze Zeiten für die Dauer des Durchlaß- bzw. Sperrzustandes sind, wie schon angegeben, 
Zeiten, die nicht wenigstens gleich dem Dreifachen der Zeitkonslanten sind, die das Ver­
halfen des geschalteten Stromkreises bestimmen.

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild

Bild 10

Bild 11

Die vorangehenden Abschnitte gellen im wesentlichen für Schaltfolgen, deren Zeitspannen 
so bemessen sind, daß jeweils erst dann geschaltet wird, wenn der für den vorangehenden 
Schaltvorgang geltende Endzustand erreicht ist. Häufig hat man es jedoch mit Schaltfolgen 
zu tun, in denen der Schaltzustand gewechselt wird, bevor im geschalteten Stromkreis der 
Endzustand erreicht ist. Vor Erreichen des Endzustandes ist z. B. ein Kondensator noch 
nicht voll auf- bzw. entladen und ein eine Induktivität durchfließender Strom noch nicht 
auf seinen Endwert angestiegen bzw. noch nicht abgeklungen.

Im Falle von Heiß- und Kaltleitern wirken sich verkürzte Zeitspannen zwischen den 
Schallzustandswechscln nicht störend aus. Im übrigen gilt für ideale Schalter folgende 
Tabelle:



Transistor-Schalter-Verstärker

Begriffs-Erklärung

Allgemeines über die Schaltungen solcher Verstärker

Schaltungsmaßnahmen für gesicherten Sperrzustand der Endstufe
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In den nachstehend beschriebenen Schaltungen handelt cs sich durchweg um zweistufige 
Schalter-Verstärker. In den Endstufen ist hier überall als geschaltete Belastung ein Relais 
eingetragen. Zum Vermeiden der daran sonst auftretenden Abschalt-Überspannung liegt 

dem Relais stets eine für den Betriebsstrom in Sperrichtung gepolte Diode (Freilauf-Diodc) 
parallel.

Den Schaltungen sind durchweg npn-Transistoren zugrunde gelegt. Für pnp-Transistoren 
gilt die entgegengesetzte Polung der Speisespannungen und der Dioden.

Zum gesicherten Sperrzustand der Endstufe gehört dort eine Basis-Emitter-Spannung mit 
dem Wert Null oder mit einem Betrag von einigen Zehntel Volt und einer Polung, die der 

Sperrichtung der Basis-Emitter-Diode entspricht.

Ein Transistor-Schalter-Vcrstärker ist ein wenigstens zweistufiger Verstärker für ein 

zwischen zwei Werten abrupt wechselndes Eingangs-Signal mit einer Endstufe, die unter 
Wirkung des Eingangs-Signals entweder in den Übersteuerungszustand (Durchlaßzu­

stand) oder in den Sperrzustand gesteuert wird.

Schalter-Verstärker sind im Prinzip Gleichstromvcrsfärker. Daher enthalten sie weder ar» 

ihren Eingängen noch zwischen ihren Stufen Koppclkondcnsalorcn. Die Hauptforderun­
gen an Schalter-Verstärker sind das Einhalten der Transistor-Grenzwerte und das völlige 

Durchschallen in den Durchlaßzustand sowie in den Sperrzustand.

Diese Vorspannung erhält man gemäß Bild 1 als Durchlaßspannung einer in die Emitter­
leitung gelegten Silizium-Diode Do. Da aberan der Diode im allgemeinen mit dem Emitter- 
Reststrom des Endstufcn-Transislors nur eine niedrige Spannung entsteht, muß man der 
Diode Dn über einen an der Speisespannung liegenden Widerstand /?3 einen größeren 

Strom zuführen (/?3 ungefähr 30 kQ).

Bei gesperrtem Vorstufcn-Transistor tritt an dem in der Collectorlcitung dieser Stufe 
hegenden Widerstand praktisch keine Spannung auf. Dabei erhält der nachfolgende 
Transistor eine Basis-Emitter-Spannung, die ihn in den Durchlaßzusland steuert. Zum 
Durchlaßzustand des Vorstufen-Transistors gehört ein niedriger Wert seiner Collector- 
Emitter-Spannung. Hiermit ergibt sich für den nachfolgenden Transistor der Sperrzustand.
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Um auch für die Vorstufe einen sicheren Sperrzustand zu erreichen, kann man sic ebenso 
mit einer Silizium-Diode in der Emitterleitung ausstalten. In diesem Fall addiert sich die 
Durchlaßspannung der Diode zu der Collcclor-Emitter-Rcstspannung des durchgeschallc- 
ten Vorstufen-Transislors. Deshalb muß man in der Emilterleitung der Endstufe im Hin-

Um

O----------•-I
LH

blick auf deren Sperrzustand zwei Silizium-Dioden in Reihe schalten (Bild 2). Es ist hierbei 

möglich, eine Diode cinzusparcn, indem man den Emitter des Vorstufen-Transistors 
zwischen den beiden Dioden in der Emilterleitung des Endstufcn-Transistors anschließt 

(Bild 3).

Besteht die Möglichkeit, eine zusätzliche Speisespannung zu verwenden, so kann man 

die zum sicheren Sperren beider Transistoren nötigen Basis-Emitter-Spannungen aus 
dieser zusätzlichen Speisespannung ableitcn (Bild 4). Die Diode 79 j dient hierbei dazu, den 
sicheren Sperrzustand des Transistors T2 trotz der Collector-Emiflcr-Restspannung des 

Transistors Tl zu gewährleisten: An der Siliziumdiode tritt dann eine Durchlaßspannung 
auf, die für den zu sperrenden Transislor T„ gegenüber dem Collector des durchgeschalte- 

ten Transistors eine negative Basisspannung darstcllt. Hiermit wird trotz der positiven 
Collecfor-Emitler-Resfspannung des Transistors Ty für den Transistor T<y eine (geringe) 

negative Basis-Emitter-Spannung erreicht.
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Eine dementsprechende Bedeutung haben die Dioden und Do in der Schaltung nach 
Bild 5. Die Diode Dn hat in der Schaltung nach Bild 5 dieselbe Aufgabe wie die Diode 
in der Schaltung gemäß Bild 4. Die Referenz-Diode (Bild 5) ist eingefügl, um den Ein­

gang des Schaltverstärkcrs an die Ausgangsspannung eines vorangehenden Schmitt-

Triggers anzupassen: Aufgrund des gemeinsamen Emitterwiderstandes der beider» 

Transistoren eines Schmitt-Triggers, hat dessen Ausgangsspannung bei npn-Transistore r* 
anstelle des Wertes Null einen positiven Wert. Diese Spannung wird von der Referenz­
diode herabgesetzt.

Günstig lür die kompensierende Wirkung der Diodeist ein niedriger Wert des Ausgangs­

widerstandes der Signalquelle.

Kompensation des Temperatur-Einflusses auf das Auswirken des 
Eingangssignals

In der Schaltung nach Bild 6 dient der aus dem Widerstand R^ und der Diode Dy gebildete 
Spannungsteiler zum Kompensieren des Einflusses der Umgebungstemperatur auf die

o

Transistor-Daten: Der Temperaturgang der Dioden-Durchlaßspannung stimmt weit­
gehend mit dem Tcmperalurgang der zum Sperren des Transistors notwendigen Basis- 
Emitter-Spannung überein. Infolgedessen bleiben Temperatur-Änderungen auf die Wir­

kung der den Transistor steuernden Eingangsspannung ohne Einfluß.

0,



Rückkopplung im mehrstufigen Schalter-Verstärker

Bild 7 dem Bild 2,

Bild 8 dem Bild 4,

Bild 9 dem Bild 6.
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Rückkopplungszweig überträgt bei gesperrtem Endstufen-Transistor auf die Basis-Emitter- 
Strecke des Vorstufen-Transistors eine solche Spannung, daß dieser Transistor damit in

den gesättigten Zustand gesteuert wird. Dies wiederum sichert den Spcrrzusland des End- 
stufen-Transislors. Bei Eintreten des Durchlaßzustandes des Endstulcn-Transistors wird 
der Vorstufen-Transistor über den Rückkopplungszwcig noch weiter in den Sperrzustand 
gesteuert, womit ein Herabsetzen der Rcstspannung des Endstufen-Transistors verknüpft ist.
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Die Rückkopplung geht von dem Collector des Endstufen-Transistors über einen Wider­
stand (im allgemeinen etwa 1 MQ...2MQ) auf die Basis des Vorstufen-Transistors. Der

Beispiele für Schalter-Verstärker mit Rückkopplung geben die Bilder 7 ... 9. Dabei ent­

sprechen, wenn vom Rückkopplungszweig abgesehen wird,



Die Abstimm-Anzeige-Röhre EM 800
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bzw. 3 mm ... 30 mm) ist der Steuerspannung (0 V ... —10 V bzw. —8 V) ziemlich proport io- 
nal. Die Steuerspannung wird zwischen dem Sicuergitter des eingebauten Triodensystems 
(über einen Vorwiderstand von etwa 1 MO) und der dem Anzeige- und Triodensystem ge-

- Kolben - 
Glaswand

Rückwand des' 
ßlendenkastens

—Trioden-
\ Gitter

30 
mm
20

meinsamen Kathode angelegt. (Bilder 1 und 2). Wie aus Bild 1 zu ersehen, ist dasTrioden- 
system in einer Widcrslandsverstärkcrstufe ausgenutzt. Die Anodenspannung dieses Systems 
stimmt mit der Slcucrspannung des Anzeigesystems überein.

Ra = 200kSZ ‘
II ITM

-10 ~9 -8 -7 ~6 -5 -3 ~2 ~1 0
Ubg~^

Bild 2

Besondere Kennzeichen

Als Anzeige dient die Länge eines Leuchtstreifens, der parallel zur Röhrenkolbenachsc 
verläuft. Die Leuchtschicht für diesen etwa 3 mm breiten Streifen ist auf einem Teil der 
Innenseite des zylindrischen Glaskolbens aufgebracht. Die Länge des Leuchtstreifens (2 mm

■Trioden-Anode
Bild 3

--Ausschnitt 
im ß/endenkosten

t

1
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Bild 7 ist die Lcuchtstreifen-Länge

Die Bilder 4, 5 und 6 zeigen für Ugi : U(siehe Bild 1) = 0,2, 0,5 und 0,7 den Verlauf der 
Äquipotentiallinien des elektrischen Feldes, das die Lage und die Ausdehnung des dort eben-
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20

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 130/ 

»St —
Bild 7

Anzeige-System und Trioden-System

Bild 3 zeigt im Schnitt das Röhrensystem mit einem Teil des zylindrischen Abschnittes der 
Glaskolben-Wand. Auf dessen Innenseite befindet sich die für den Leuchtstreifen notwendige 
Lcuchtstoffschicht. Ein Ausschnitt des Blendenkastens begrenzt den Leuchtstreifen seitlich 

und in seiner Gesamtlänge. Die Innenseite der Blendenkastcn-Rückwand ist mattiert, um 
Spiegelungen des Leuchtstrcifcns zu vermeiden.

Verwendung

Zum Abstimmen von Fernsehlunern mit Kapazitätsvariations-Dioden ändert man deren 
Sperrschicht-Kapazität, indem man die Diodenspannung in einem Bereich zwischen etwa 

— 2 V und —20 V variiert. Die EM 800 ermöglicht es, diese Dioden-Gleichspannung un­

mittelbar zum Steuern der Abstimmanzeige zu verwenden und damit für eine einfache 
Kanalanzeige zu benutzen. Ihr Steuerspannungsbereich wurde mit 10 V bemessen. Damit 

ist bei einer maximalen Dioden-Sperrspannung von 20 V eine ausreichende Reserve 
für eine Gegenkopplung zum Stabilisieren der Anzeigeschaltung gegeben.

falls eingetragenen Elektronenbündels bestimmt. In 
als Funktion der Steuerelektrodenspannung Usi für U£, = 200 V bzw. = 240 V aufgetra­
gen. In Bild 8, das dieselben Zusammenhänge veranschaulicht, ist üsi auf ü£ "normiert.
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Gasgefüllte Ziffernanzeigeröhren

Überblick

überzieht sich

Spannungs- und Stromwerte

Die Ziffern sind aus Edelstahl geätzt oder gestanzt und haben eine Stegbreite von etwa 
0,3 mm. Der leuchtende »Glimmlichtschlauch«, mit dem eine »brennende« Ziffer über­
zogen ist, hat eine Breite von etwa 1.5 mm. Durch das Stegbreitenverhältnis zwischen bre r» — 

nender und nicht brennender Ziffer von 5:1 wird das Abdecken einer hinten angcordnc- 
ten, leuchtenden Ziffer weitgehend vermieden.

Die Ziffern haben bei der für Anzeigeröhren üblichen Neongasfüllung eine hellrot liehe 
Glimmlichtfarbe. Die Leuchtdichte bei Maximalstrom beträgt etwa 2000 Apostilb.

Zur Verbesserung der Lebensdauer wird dem reinen Edelgas ein wenig Quecksilber zu­
gefügt. Der Quecksilberdampf verringert wesentlich das Abdampfen von Ziffernmaterial. 
Er erzeugt im Entladungsraum ein schwach sichtbares, diffuses blaues Leuchten, das jedoch 
durch ein rotes Farbfilter unterdrückt werden kann. Die Anzeigeröhren werden wahl­
weise mit oder ohne Farbfillerüberzug geliefert.

Die gasgefülltcn Ziffernanzcigeröhren gehören zur Gruppe der Gasentladungsröhren. 

Es wird hier die Lichterscheinung im negativen Glimmlicht der Gasentladung zur Anzeige 
von Ziffern oder Zeichen benutzt. Eine Ziffernanzcigeröhre enthält eine Anode und zeh r* 
hintereinander angcordnele Kathoden. Diese haben die Form der Ziffern 0 bis 9. Wird 
zwischen Anode und einer der Kathoden eine Gasentladung gezündet, so 
die stromführende Kathode mit Glimmlicht und wird als Ziffer sichtbar.

Bild 1 zeigt eine Kennlinie, die den Zusammenhang zwischen Strom und Spannung einer 
Ziffernanzcigeröhre darstellt (Mittelwertkurve). Die Kennlinie weicht von der einer Stahl — 
lisatorröhre etwas ab: Das bei dieser ausgenulzte Kcnnlinienstück, in dem die Brennspan­

nung für einen größeren Strombereich (Regelbereich) einen nahezu konstanten Wert hat 
(normale Glimmentladung) fehlt hier fast vollständig. Ziffernanzeigeröhren werden nur 
im ansteigenden Bereich der Kennlinie (anomale Glimmentladung) betrieben. Dies ist 
notwendig, da bei minimalem Kathodcnstrom die Ziffer voll bedeckt und außerdem noch 
eine Selbstreinigung gewährleistet sein muß.

In einer Gasentladung wird je nach Betriebsstrom Material von der Kathode abgetrom — 
melt. Diese abgedampften Teilchen setzen sich auf den danebenlicgenden Ziffern ab und 
erhöhen hier die Austrittsarbeit der Kathoden und damit die Brennspannung. An Kreu­
zungspunkten von übereinanderliegenden Ziffern ist die Bestäubung der Nachbarziffc rrn 
besonders groß. Wird nun eine mit abgedampftem Material bedeckte Ziffer gezündet, so 
ist dieses durch die Entladung in kurzer Zeit wieder beseitigt (Selbstreinigung). Voraus—
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Betriebsbereich

-Grenze für 
Impulsbetrieb

Ieff = ]/ JA.-sp2 tp- !p = c°n”-

1 2

Die obere Grenze des Brcnnslromes, der maximale Betriebsslrom IjcmaX' w’rt^ durc^ das 

Mitglimmen bestimmt.

Wird eine Ziffer nicht mit Gleichstrom, sondern mit Slromimpulsen betrieben, so darf der 
maximal zulässige Impulsstrom Ijcspinax n,cht überschritten werden. Dieser weil höher 

liegende Grenzwert wird für bestimmte Werte der Impulsdauer und Impulsfrequenz an­
gegeben. In erster Näherung ist die Abhängigkeit des Impulsslromes von der Impulsdauer 

tp und der Impulsfrequenz fp durch die Gleichung für den Stromeffektivwert gegeben:

I
I 
£ sI

Setzung ist aber, daß die Aushilfsarbeit nicht zu weil erhöht und dadurch eine Glimm­
entladung an dieser Stelle unmöglich gemacht wurde.

Die untere Grenze des Brennstromes, der minimale Betriebsstrom Ik niill' beträgt des­

halb etwa das 2- bis 3fache des Stromes bei minimaler Brennspannung.

Wird der Brennstrom von Ijcinin aus lan9sam erhöht, so geht bei einem bestimmten 
Stromwert das Glimmlicht von der Ziffer auf die Zuleitung über. Dieses Mitglimmen der 
Zuleitung erschwert das Lesen der Ziffer und ist zum Teil auch für die Lebensdauer schäd­
lich. Es muß deshalb vermieden werden. Der Stromwert, bei dem das Mitglimmen auf­

tritt, ist von der geometrischen Anordnung von Ziffer und Zuleitung und von der Aus­
trittsarbeit der Zuleitung (Passivierung) abhängig.

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12mA 
Strom der glimmenden Kathode —•-
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Umschalten der Ziffern mit einem Schalter
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Bei Ziffernanzcigeröhren, die vorzugsweise für Impulsbetrieb geeignet sind, ist zur Minde­
rung der Zündverzüge meist eine kleine radioaktive Strahlerquelle eingebaut.

Bild 2 zeigt eine Schaltung für das Umschalten der Zittern durch einen Drchschaller und 

mit einem Vorwiderstand in der Anodcnleitung. Die jeweils eingeschaltete Ziffer leuchtet 
auf. Alle anderen liegen frei. Bei dieser Schaltungsart ist es zur einwandfreien Funktion der 

Röhre erforderlich, daß das Umschalten von einer Ziffer zur anderen ohne Stromunter­
brechung geschieht, da sonst die Entladung verlöscht und auf der nächsten Ziffer erst wie­
der gezündet werden muß.

Durch den konstruktiven Aufbau bedingt, liegt die Zündspannung U% Minimum der 

»Paschen-Kurvc« (Abhängigkeit der Zündspannung vom Produkt aus dem Gasdruck 

und dem Abstand Anodc/Kathode). Da der Gleichslrom-Betriebsbereich {Jk mtn—Ikmax) 
auf dem steil ansteigenden Teil der C7(Z)-Kennlinie liegt, ist die Zündspannung etwa gleich 

der Brennspannung bei mittlerem Strom.

Die einfachste Schallungsart ist der Gleichstrombefricb mit Umschaltung der Ziffern durch 
einen mechanischen Schalter. Es muß hier, wie bei jeder anderen Gasentladungsröhre, der 
Brennstrom durch einen Vorwiderstand begrenzt werden. Dieser Widerstand kann ent­
weder für alle Ziffern gemeinsam in die Anodenlcitung oder für jede Kathode gesondert 
in die Kalhodcnlcitungen gelegt werden.

Beim Anlegen der Speisespannung setzt die Entladung nicht spontan beim überschreiten 

der Zündspannung ein, sondern erst nach Ablauf einer Zündverzugszeit. Die Dauer der 
Zündverzüge hängt ab von der Differenz zwischen Speisespannung und Zündspannung 

und den zur Verfügung stehenden Vorionisierungsquellen — wie z. B. Licht (Photonen) 
oder radioaktive Strahler.

2 3 4 5 6Co 1 7 8
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Bild 3

Sondenstrom

nendcn Ziffern an eine gegen die brennende Ziffer positive Spannung gelegt. In der Um­
schaltzeit wird ein kleiner Stromfluß über die zusammengeschalteten, nicht brennenden 
Kathoden zur Vorspannungsquelle ermöglicht. Voraussetzung ist hierbei, daß die Differenz 
zwischen Speisespannung Ufr und Vorspannung ü noch eine Entladung zuläßt, also 
etwas größer ist als die minimale Brennspannung.

Durch die vorher beschriebenen Zündverzüge kann beim Zünden die volle Speisespan­
nung an den Elektroden liegen. Die unvermeidbaren Schalt- und Zuleitungskapazitäten 
führen dann zu Entladungs-Stromspitzen, die durch Überschreiten der Iwia>Z;-Grenze 
Mitglimmfehler verursachen können. Um diesen Fehler zu vermeiden, ist auch ein Betrieb 
mit einer Kaihodenvorspannung Ufck möglich (Bild 3). Hierbei werden alle nicht bren-

7 8

Der Sondenstrom !]& ist die Summe aller Teilslröme, die über die nichtbrennenden 
Kathoden (Sonden) fließen, wenn eine (brennende) Kathode die Hauptentladung trägt. 
Der Wert des Sondenstromes hängt ab vom Strom in der Hauptcntladung, der Kathoden- 
vorspannung Uffi, dem Fülldruck sowie von der Stapelfolge und dem Abstand der Ziffern. 
Die der brennenden Kathode am nächsten stehende Ziffer hat dabei den höchsten Teil­
strom. Bild 4 zeigt den Zusammenhang zwischen Sondenstrom und Kathodenvorspannung 
bei einem konstanten Anodenstrom (2 mA). Sehr deutlich wird hier der weite Streubereich 
des Sondenstromes sichtbar. Negativer Sondenstrom bedeutet, daß die zusammengeschal- 
felen Ziffern teilweise oder ganz als zusätzliche Anode wirken. Um dies zu vermeiden, darf 
der in den »Technischen Daten« angegebene hochstzulässige Wert Ujckmax n'c^* über­
schritten werden. Bei zu geringer Vorspannung Ufä zeigen die nichteingeschalleten 
Ziffern ein leichtes Glimmen. Hierdurch wird die Umgebung der brennenden Ziffer auf-

296

2 3 o

bk

b 5 6
9 9 9



Okkmin Ukkmax

___

I i i i rn

Bild 4

Ringzähler mit Relaisröhren und Ziffernanzeigeröhre
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Bild 5 zeigt die Schaltung eines dekadischen Ringzählers für Vorwärtszählung zum An- 
steuern einer Ziffernanzeigeröhrc. Jeder Ziffer ist eine Relaisröhre zugeordnet.

0,8 
mA

Am Anodenwiderstand lij einer gezündeten Relaisröhrc wird die notwendige Vorspan­
nung Ufck für die nichtbrennenden Ziffern abgegriffen, d. h., das Potential an der bren­
nenden Ziffer wird um den Spannungsabfall an Ry gegen die übrigen Ziffern abgesenkt. 
Der Parallelkondensalor Cx ist notwendig, um ein einwandfreies Löschen zu gewähr­
leisten. Der Kathodenwiderstand liefert die Vorspannung für die nächstfolgende Relais­
röhre, die dieser über den Widerstand J?3 zugeführt wird. Der Kondensator C3 ist zum 
Löschen notwendig, über den Widerstand Rn wird der Hilfsanode ein kleiner Vorstrom 

zugeführt, der die Zündverzüge der Relaisröhren beseitigt.

Jeder Steuerimpuls, der auf den Eingang des Zählers gegeben wird, gelangt über die Kon­
densatoren C2 auf die Starter sämtlicher Relaisröhren. Die Amplitude der Steuerimpuls«* 
wird so gewählt, daß nur die Relaisröhre zünden kann, deren Starter durch die Kalhodcn- 
spannung der gerade durchgeschallcten Relaisröhre vorbereitet wurde. Zu diesem Zweck 
ist die Kathode jeder Relaisröhrc mit dem Starter der nächstfolgenden über den Wider­

stand 7?3 »ringförmig« verbunden.

Bei Betrieb mit ist die zum Umschalten einer Ziffernanzcigeröhre notwendige Span­
nung — die Schallspannung — gleich der Vorspannung (also etwa 60V). Dieser 
niedrige Wert erlaubt den Einsatz von Transistoren oder Relaisröhren als Schalter zum 
Umschallen der Ziffern.

0,6n°'5
£

Ofi

rr,
Spannung derzusammengeschaiteten, nicht glimmenden Ziffern 

gegen die glimmende Ziffer —*- 
(Vorspannung U^)

gehellt und der Kontrast vermindert. Außerdem wird beim Unterschreiten der vorge- 

jchricbcnen minimalen Vorspannung Ukktnin d'e Lebensdauer durch zu niedrigen Stro m 
auf der brennenden Ziffer beeinträchtigt.

Itf °'3«II 0.2
0

§ n.O
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üaM = uß + URi
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I 3-u

Beim Einschaltcn einer anderen Röhre hol deren Kathodcnkondensator noch keine 
Ladung, Uß4 ist Null. Die Anodenspannung ist also im ersten Moment gleich der Brenn­
spannung Uß. Dieser Wert wird über die Kondensatoren Cx auf die Anode aller anderen 
Relaisröhren übertragen. Es wird hiermit die Spannung an der Anode der brennenden
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Durch Drücken der Taste bringt man den Zähler in die Nullstellung. Es gelangt dabei über 
den Widerstand /?5 und die Diode Dx eine Steuerspannung an den Starter der der Ziffer 
Null zugeordneten Röhre. Sie wird durchgeschaltet. (Die Diode Dx ist notwendig, um 
Rückströme zu vermeiden.)

ZM1100

BÖ2...nöll ZC1010

Dx BAY 88

X
4 5

Mit dem Einschalten einer Rclaisröhrc wird die andere, brennende gelöscht. Die Spannung 
zwischen der Anode der brennenden Relaisröhre und dem Minuspol der Speisespannung 
ist:

J?o 10 kQ 

H7 100 kQ 

Cx 100 nF 

C2 56 pF 

C3 6.8 nF

J?, 39 kQ

J?2 100 MQ

Ii3 2.7 MQ

J?4 47 kQ

Jis 270 kQ

.12 3 
O o Q Q



Transistoren zum Schalten der Ziffern
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BZY 85/C 6 V 2

ZM 1100

BFY 65

Röhre abgesenkt und diese dadurch gelöscht. Der Kondensator C3 der eingeschalteten 
Relaisröhre wird über Jffl, Ziffernanzeigeröhre und Rclaisröhre sowie über den Parallel­
zweig Relaisröhre aufgeladen, während C’3 der zu löschenden Röhre über den

Parallelwidcrstand R^ entladen wird. Durch geeignetes Bemessen der Schallelemente muß 
der Wicderanslieg der Anodenspannung an der zu löschenden Relaisröhre so langsam er­
folgen, daß eine Rückzündung innerhalb der Enlionisierungszeil unmöglich ist.

Mil der vorliegenden Schaltung können bei optimal eingestelltem Eingangsimpuls Zähl­
frequenzen bis etwa 6 kHz bewältigt werden.

10x100 kQ

10+ 10kQ 

siehe Text

In Bild 6 wird eine Anstcuerschallung mit Transistoren gezeigt. Es sind hier 10 npn-Transi­
storen mit einer Sperrspannung von mindestens 60 V notwendig. Die Kathodcnvorspan- 
nung die Ziffernanzeigeröhren wird allen Ziffern über je einen Vorwiderstand
R^ zugeführt. Dies ist gleichzeitig die Spannung, die jeder Transistor sperren muß (Schalt-

4

Spannung). Der Widerstand R^ stabilisiert den Sonden-Tcilslrom der einzelnen Kathoden. 

Bei hohem Strom erhöht sich die Vorspannung um den Spannungsabfall am Widerstand 
und ergibt damit einen kleineren Sondcn-Teilstrom als bei Betrieb ohne Widerstand.
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Impulsbetrieb

Zur Steuerung einer einzelnen dekadischen Ziffernanzeigeröhre sind zum Umschalten 
der Kathoden 10 Schalter (z. B. Transistoren) notwendig (siehe Bild 6). Bei einer mehr­

stelligen Anzcigeeinheit mit z. B. 10 Stellen wären dann 10x10 = 100 Transistoren er­
forderlich. Dieser hohe Aufwand kann durch einen Zeifmulliplexbetrieb stark reduziert 

werden.

In dieser Schaltung muß immer eine Ziffer der Anzcigeröhre brennen, d. h. ein Transistor 

durch eine positive Spannung von etwa 7 V an der Basis leitend gemacht sein. Der Ziffcrn- 
brennstrom durchfließt die allen Transistoren gemeinsame Z-Diode und erzeugt daran 
die Sperrspannung (7 p für die Übrigen Transistoren. Die Gasentladungsstrecke in der 

Anzeigeröhre in Verbindung mit dem Anodenwiderstand li3 stellt den Collectorwider- 
stand des Transistors dar. Der Widerstand J?3 wird nach der allgemeinen Formel für Gas­
entladungen berechnet:

üb~ + ÜD^

Beim Zeitmulliplexbetrieb werden die für eine Dekade notwendigen 10 Kathodcnschaller 
für die gesamte Anzeigeeinhcit benutzt. Es werden deshalb alle gleichen Ziffern der einzel­

nen Stellen untereinander verbunden. Die Kathodenschaltcr werden in der »Zeit« mehr­
fach (= »multiplcx«) ausgenutzt. Jede Ziflcrnröhre (Stelle) erhält in der Anodenleitung 
ebenfalls einen Schalter. Die Schaltung muß so dimensioniert werden, daß eine Ziffer in 
einer bestimmten Röhre nur dann auflcuchten kann, wenn der Ziffernschalter in der 

Kathodenleitung und der Anodenschalter der gewünschten Stelle geschlossen ist.

300

Die Ansteuerung dieser Schaltung wurde für Decodiereinrichtungen mit Dioden ausge­

legt und deshalb eine Z-Diode mit einer Z-Spannung U= 6 V gewählt. Sic hat einen be­
sonders niedrigen Innenwiderstand und hält auch die Transistoren bei kleinen Fehl­

impulsen noch sicher gesperrt. Bei andersartiger Verwendung dieser Grundschaltung 

kann auch eine Z-Diode mit kleinerer Durchbruchsspannung verwendet werden.

Bei Gleichspannungsbetrieb einer mehrstelligen Anzeigeeinheit brennen die Ziffern der 
einzelnen Stellen gleichzeitig nebeneinander (Parallelbetrieb), während beim Zcitmulti- 
plcxbetrieb eine Stelle nach der anderen eingeschaltet wird. Die Ziffern werden hierbei 

mit Slromimpulsen betrieben. Es brennt also in der gesamten Anzeigeeinheit immer nur 
eine einzige Ziffer eine kurze Zeit (Impulszeit tp), danach kommt dann die gewünschte 
Ziffer für die nächstfolgende Stelle an die Reihe. Bei einer Impulszeit von tp = 200 pis sind 
nach 2 ms alle 10 Stellen der Anzeige jeweils einmal aufgeleuchtet. Durch die hohe Um- 

schaltfrequenz von 500 Hz wird dem Auge ein stehendes Ziffernbild vorgetäuscht.
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Für eine Sfcllenzahl n sind folgende Schaltelemenle erforderlich:

10 X 100 kQ n X 100 kQ 10 x BFY65

10 X 10 kQ BZY 85/C6V2 n X BSV 16

10 kQ BZY 85/C6V2 n X ZM1210n X
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• Es müssen die einzelnen Anoden nacheinander eingeschaltet werden.
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Die Anodcnschalter werden zu einem Ringzähler zusammengeschaltet, der zwei Aufgaben 
erfüllen muß:

Die Vorspannung für die Kathoden und Anoden wurden so gewählt, daß sie in Verbindung 
mit der stabilisierten Speisespannung die gestellten Bedingungen erfüllen: Eine Ziffer 

darf nur aufleuchten, wenn durch den geschlossenen Kathodenschalter die Vorspannung 
Uder Ziffer abgesenkt und die Anodenvorspannung durch den Anodcnschaltcr fast 
bis auf die Speisespannung angehoben wurde. Das Schließen eines einzigen Schalters 
(Durchschalten eines Transistors) darf nicht zum Glimmen einer Ziffer führen. Die Span­

nung an der Anzeigeröhre muß also in diesem Fall kleiner als die minimale Brennspan­
nung (< 120 V) sein.

Der Aufwand für eine 10stellige Anzeigeeinheil in Zeilmulliplcxschaltung beträgt dann: 
10 Kathodenschalter und 10 Anodcnschalter = 20 Transistoren gegenüber 100 Transisto­

ren bei Parallelbetrieb.

Die Helligkeit der Anzeige hängt ab vom Impulsslrom und der Stellenzahl (Impulsabstand). 

Die Impulsbreite darf nicht größer als 200 pts sein, wenn mit größtmöglichem Spilzenslrom 
(15 mA) gearbeitet wird. Bei Berücksichtigung der Intcgrationszcit und einem maximalen 
Slrommittclwert (Ik von niA würde man eine höchste Impulsfrequenz von 1 kHz 

errechnen. Diese ist aber nicht zulässig, da nach den Angaben in den »Technischen Daten« 

bei Ikspmax nur $00 Hz bei tp = 200 pis erlaubt sind. Die Helligkeit bei den vorgege­
benen Daten wäre etwa gleich der, die bei einem Dauerstrom von 1,8 mA erreicht würde.

Bild 7 bringt einen Schaltungsausschnitt, der die Anschaltung der Anoden- und Kathoden- 
Schaltlransistoren an die Ziffernanzeigeröhre zeigt. Die Ziffernschalter mit npn-Transi­

storen sind wie in Bild 6 geschaltet. Die Vorspannung wurde mit Ufck = 80 V fesfgelegt. 
Die Anodenschalter (Stellenschalter) sind im Prinzip genau gleich den Zilfcrnschaltern 
aufgebaul, nur daß hier pnp-Transistoren Verwendung linden. Die Anoden der Anzeige­
röhren werden über Widerstände Ry an eine gegen den positiven Punkt der Betriebs­
spannung Ufr um 85 V niedrigere Spannung gelegt. Mit einer stabilisierten Betriebsspan­
nung von 200 V erhält man beim Verwenden der vorgeschricbcnen Z-Dioden Dy und D<, 
(BZY 85/C 6 V 2) ohne zusätzlichen Vorwiderstand einen Ziffernspitzenstrom, der auch 

bei kleinstmöglicher Brennspannung den zulässigen Maximalwert von 15 mA nicht über­
schreitet. Die Ansteucrung der Ziffern- und Stellcnschalter ist auch hier wieder aus einer 
Diodenmairix vorgesehen.

• Aus dem Zähler muß für jede Stelle synchron zum Schalten der Anoden das Ergebnis 
abgefragt und der zugehörige Kathodenschaltcr geschlossen werden.



Annäherungsschalter mit Relaisröhren ZC 1010

Übersicht

Ein-Aus-Schalter

Bild 1 zeigt den Schaltplan. Je einem Starter der beiden Relaisröhren ist eine Fühlerplattc 
und ein Trennkondensator (C* und C3) zugeordnet. Die Wicklung des elektromagnetischen 

Relais Bel liegt in der Kathodenleifung der Röhre Rö2- Das Relais wird erregt, wenn man
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Die in diesem Beitrag beschriebenen elektronischen Annäherungsschaltcr sind spezielle 
Anwendungsbcispicle für die Röhre ZC 1010.

Diese Relaisröhre ist eine Gasentladungsröhre in Subminiatur-Ausführung mit kalter 
Reinmetallkathode. Sie besitzt außerdem, neben der eigentlichen Anode, noch eine Hilfs­

anode und zwei Starter. (Weitere gebräuchliche Bezeichnungen für diesen Röhren-Typ : 
Kaltkathoden-, Reinrrtctallkathoden- oder Glimm-Relaisröhre bzw. -Schaltröhrc).

Beschrieben werden für den Betrieb an der Nctzwcchselspannung von 220 V ein Ein- 
Aus-Schalter sowie ein Zeitschalter. In diesen Schaltungen wird die Röhre ZC 1010 durch 
kleinste Ströme gesteuert.

Die als Schalter dienenden Kalhodcn-Anodcn-Strccken der Relaisröhren ZC 1010 liegen 

dabei mit dem zugehörigen Arbeilswiderstand (Bel) in einem Glcichslromkrcis, während 
der Steuerkreis, bestehend aus Starter-Kathoden-Strecke, Schutzkapazität (Cp, Tastplattc 

und Sleuerkapazität (zwischen Tastplatte und »Erde«), an Wcchselspannung angcschlas­
sen ist.

Über die Slcuerkapazität fließt ein kleiner Wechselstrom in den Starter, der bei genügend 
großem Wert (einige 10—8 A) zum Zünden der Kalhoden-Anoden-Slrcckc der Relaisröhrc 

und damit zum Stromfluß im Arbeilswiderstand führt. Die Schutzkapazität begrenzt den 
Steuerstrom bei zu großen Steuerkapazitäten. Zum Durchschallen ist bei empfindlichem 
Aufbau eine Slcuerkapazifät von mindestens 1 pF erforderlich.

Für den Betrieb der Annäherungsschalter ist ein spezielles Netzteil erforderlich, das eine 
einseitig geerdete Wechselspannung von 220 V und eine Gleichspannung von etwa 300 V 
liefern kann, die mit einem Pol am spannungsführenden Punkt der Wechselspannung 
liegt.

Die hier beschriebenen Schaltungen müssen an ein 220-V-Netz mit geerdetem Nulleiter 
(Mittel- bzw. Sternpunktleiter Mp) angeschlossen werden. Dabei muß der Haupt- bzvsr. 
Außenleiter (Phasenleitcr Ph) direkt oder kapazitiv mit einem Punkt der Gleichspannung 

verbunden sein.

In Bild 1 ist Ph mit dem Minuspol der Schaltung zu verbinden; in Bild 2 liegt Ph am Ver­

bindungspunkt der beiden Elcktrolytkondensatoren und C0.

Jede der beiden hier beschriebenen Schaltungen enthält zwei Relaisröhren ZC 101O in 
einer Kippschaltung. Eine leitende Röhre wird dadurch gesperrt, daß die andere Röhre 
gezündet wird. Der hierbei entstehende Impuls am Kathodcnwiderstand senkt über die 
zwischen beiden Kathoden liegende Kapazität die Anodcn-Kathodcn-Spannung der zu 

sperrenden Röhre unter ihren Brennspannungswert ab.
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üCz = U — Uß

In dem Augenblick, in dem die Röhre J?ö., in den Durchlaßzusland gekippt wird, tritt an 
der Reihenschaltung des Widerstandes mit der Relaiswicklung eine Spannung auf, die 
ebenfalls mit „ „U-UB

Die Anoden-Kathodcn-Spannung der Röhre Rö^ ist gleich der um diese Spannung ver­
minderten Gesamt-Gleichspannung ü, d. h. gleich

47 kQ
200 MQ
200 MQ

22 kQ
100 Q

BAY 88 
1 N 4006 
ZC1010 
ZC1010 
8,2 kQ

der Fühlcrplatte dieser Röhre z. B. eine Hand nähert, wodurch Rö.t zündet, d. h. in den 
Durchlaßzustand gelangt. Bevor das Relais erregt war, befanden sich die Röhre Rö2 'm 
Sperrzusland und die Röhre Rö^ im Durchlaßzustand. Dabei wurde der Kondensator C2 
auf die Spannung U £<■> aufgeladen, die gleich der Differenz zwischen der Gesamt-Gleich­
spannung U und der Brennspannung öß der Anoden-Kathodcn-Streckc der Röhre 
Äöps»;

33 pF
47 nF
33 pF
16p.F 350 V

!◄
0z

/?L 
R» 
*3
*4

■Dl 
d2 
Röt 
Rö„ 
Rel

ü fü 220 V- ]Z 2 ' ä: 310 Van.

U - 2 • (17 - UB) = 2 • UB - U

Die Gesamt-Gleichspannung U nimmt bei Einwcggleichrichtung der Netzwechselspan­
nung mit 220 V Effektivwert und der hier nur geringen Belastung einen Wert von

gegeben ist.

Bevor sich die Ladung des Kondensators C2 aufgrund des Auftretens dieser Spannung 
ändern kann, ist die Spannung am Widerstand R1 gleich der Summe aus der Spannung 
U(jn — ü — üß und der ebenso hohen Spannung an der Reihenschaltung des Wider­
standes 7?4 mit der Relaiswicklung. Die Spannung an R^ ist deshalb gegeben mit

2 • (U - 17b)

V*-<\MpI
2207
50Hz

I

----------oPh



2 üß — [7 = 2 • 119 V — 310 V = — 72 V

C2 für das Sperren der Röhre Röy und

^2' + Rliel)

340 V - 119 V
= 27,5 kQ

8 mA

also s» 27 nF

Zeitschalter

Muß allerdings mit Überspannungen gerechnet werden, so legt man in Reihe mit dem 

Kondensator C'2 einen Widerstand, wie das anhand von Bild 2 erläutert wird.

Die Spannung am Löschkondensator C., geht nach einer e-Funktion in den neuen statio­
nären Zustand über. Der Kondensator wird hierbei umgcladen. Die Anodenspannung für 
die zu sperrende Röhre muß solange niedrig gehalten werden, bis die Zahl der freien 
Ladungsträger genügend weit abgenommen hat. Daraus folgt ein Mindestwert von 0,8 ms 
für die hier in Betracht kommenden Zeilkonslantcn:

Der hochstzulässige Kathoden-Gleichstrom beträgt 8 mA. Dieser Wert darf auch bei 
Nctzüberspannung nicht überschritten werden. Somit ergibt sich bei U = 340 V (für 
10% Netzüberspannung) und Ußmin = 119 V für die jeweils im Stromkreis der Röhre 
liegenden Widerstände ein Mindestwert von

Für Ry kann man einen etwas höheren Wert wählen, nämlich z. B. 47 kQ.

Für dürften 22 kQ bei einem Relais-Wicklungswiderstand von etwa 8 kQ angemessen 
sein. Mil den 0,8 ms ergibt sich dann

Der Mindestwert der Anoden-Kathoden-Brcnnspannung Uß der Relaisröhrc ZC 101 O 
beträgt 119 V. Hieraus folgt:

Damit wird die Röhre Röy gelöscht. Die Gefahr, daß dieser relativ hohe negative Wert 

der Anodcn-Kathoden-Spannung durch die Röhre Röy einen Stromfluß in der Gegen­
richtung zur Folge haben könnte, besteht nicht: Sicherheit gegen ein solches Rückzündcn 
ist gegeben, wenn der Betrag der negativen Anoden-Kathoden-Spannung beim Sperren 
der Röhre zwei Drittel des Brennspannungswertes nicht überschreitet.

Die Diode Dy verhindert (als Frcilaufdiode) das Auftreten einer Abschalt-Überspannung 

an der Rclqiswicklung.

0,8 • 10-3s 

30-10’Q
C2 • (J?4 + Rßel) 0,8 ms

für das Sperren der Röhre Ztö2.

Bild 2 veranschaulicht die Schaltung. Sie könnte auch wie die Schaltung nach Bild 1 Uber 
einen Einwcggleichrichter gespeist werden. Umgekehrt ist cs aber auch möglich, die in 
Bild 2 gezeigte Siabilisierungsschallung für den Ein-Aus-Schalter nach Bild 1 zu verwenden.

305



KÖ2 ^0u
*1

Hel L täf> (•<!h C«4= R11

Bild 2

1 W

1 W

BAY 88 
1 N 4006 
1 N 4006 
ZC 1010 
ZC 1010 
ZZ 1020 
ZZ 1020
ZZ 1020 
ZZ 1020 

8,2 kQ

680 kQ
680 kQ
100 Q

33 pF
47 nF

220 pF
47 nF
32 ptF/450 V
32 ptF/450 V

BAY 88

In der Schaltung nach Bild 2 ist die Gesamt-Gleichspannung U auf rund 340 V stabilisiert. 
Damit ergäbe sich für die über den Kondensator übertragene Spannung, die die Röhre 

Jtöj nach Ablauf der Schaltzeit (Verzögerungszeit) sperren soll, ein zu hoher Betrag. 

Deshalb ist der Widerstand eingefügt:
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Kö,

-II-

r2
*3
*1

*■>

*8
*9

^10

«n
R12 
^13

ca

Dn

Rö1
Röo
J?Ö3
Äö4 
J?ö5

Rel

22 kQ 
200 MQ 

200 MQ
4,7 kQ 
47 kn 1 w 

330 Q 
200 MQ
36 kQ 10 W 

1 MQ
1,5 MQ

Diese Schaltung hat nur einen Ruhezustand. In diesem Zustand ist die Röhre Rö<, leitend 

und die Röhre Rö^ gesperrt. Selbst wenn beim Einschalten des Netzteils zuerst Rö^ zündet, 

wird nach Ablauf der Verzögerungszeit Rö„ leitend und der Ruhezustand ist erreicht.

Durch Annäherung an die Fühlerplalte, die in Bild 2 links eingetragen ist, wird die Röhre 

Rijy gezündet (d. h. leitend) und gleichzeitig Rön gesperrt. Mit dem Kathodenslrom von 
Röy wird das Relais erregt und deshalb sein Ruhekontakt geöffnet. Damit beginnt das Auf­
laden des Kondensators C4 über den Widerstand J?-, wobei auch der Kippkondensator C’3 

der Röhre /(ö., über R? und die Diode Z>2 aufgeladen wird. Ist so. nach Ablauf der mit dem 
Produkt der Werte von C4 und J?7 festgelegten Zeit, am Kondensator C’3 der Wert der 

Starter-Kathoden-Zündspannung erreicht, dann kippt die Röhre Rö2 in den Durchlaßzu­
stand zurück. Hierbei wird über die Reihenschaltung des Kondensators C'2 mit dem Wider­
stand /i, die Röhre Rö^, wie oben erläutert, gesperrt und so das Abfallen des Rclaisankers 
bewirkt. Damit wird der Ruhekontakt des Relais geschlossen und der Kondensator über 

den Widerstand /?fl entladen.

h-U 
ci

0^1>4-r*y TCj
|*s 

Ks

*13 220'/
50 Hz

--------oPh



Damit ergibt sich als Spannung, die die Röhre Rö1 als Anoden-Kathoden-Spannung sperrt :

U - 2 (U - Uß) •

Die Fühlerplatten

Die Relaisröhren
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Zum Vermeiden von Zündverzügen und zur einwandfreien Arbeitsweise der hier be­
schriebenen Schaltungen wird jede Röhre mit einem Hilfsslrom von etwa 0,8 ptA betrieben . 
Bei den Röhren, die mit einer Fühlerplatte verbunden sind, ist der Hilfsstrom zur Funktion 
der Schaltung notwendig und muß über den nichtbenutzten zweiten Starter statt über die 
eigentliche Hilfsanodc zugeführt werden. Bei der Röhre ohne Fühlerplatte (/iö'2 in Bild 2) 
wird der Hilfsslrom wegen des hochohmigen Steuerkreises ebenfalls über den zweiten 

Starter zugeführt.

Ri + RRel
4- 4- RrcI

ri + RRel
Ri + rl + RRel

Wie in der Schaltung nach Bild 1 wird der Kondensator C„ auf die Spannung = 
= ü — Uß aufgeladen. Wenn die Röhre Rö2 in den Durchlaßzustand kippt, kommt auch 
hier noch mal die volle Spannung ((7 — Uß) hinzu. Für das Löschen der Röhre Ztc», 

wird jedoch nur ein Teil dieser Summenspannung wirksam, entsprechend dem Spannung s- 
teiler-Verhältnis

Die Diode D2 verhindert einen Anoden-Starterstrom über den geschlossenen Ruhekontalct. 

Die Zeit, während der das Relais jeweils angezogen bleibt bis die Schaltung wieder in 
den Ruhezustand übergeht (Verzögerungszeit), beträgt mit den in der Schaltteillistc fü r 
J?7 und C4 angegebenen Werten 10$.

Für das Verwenden als Annäherungsschalter benötigt man als einseitige Oberfläche 
etwa (10 ... 30) cm2. Man bildet solche Fühlerplatlen z. B. als Kreisplatten aus und versieht 

sie mit einem Miftelloch, durch das das Glimmen der Röhre sichtbar wird. Begnügt mar» 
sich mit der Funktion eines Bcrührungsschalters, so genügt als Kontaktplättchen-Ober­
fläche 1 cm2.

was mit den hier geltenden Zahlenwcrten rund —42 V bedeutet.

Durch den Kippkondensator C3 wird eine sichere Stromübernahme von der Starter-Katho— 

den-Strecke auf die Anoden-Kathoden-Strecke beim Erreichen der Starter-Zündspannung 
gewährleistet. Der Kondensator entlädt sich beim Zünden der Starterstrecke von der 
Zündspannung auf die Brennspannung. Der Entladesfrom-Impuls stellt für die Stromüber­
nahme von der Starterstreckc auf die Hauptstrecke der Relaisröhre ausreichende 

Ladungsträger-Mengen zur Verfügung.



Hochspannungsquelk für Büdwandler-Röhren

Übersicht

IIII

Bild 1

C7Ä^8-J'2’ t7ylß

Mit den positjvcq Halbwollen der Eingangswechselspannung U^ß werden die Konden­

satoren Cp C’3, C5, ... über die Dioden Dj, D3, D5 ... aufgeladen.

Mit den negativen Halbwellen der Spannung U AB erfolgt das Aufladcn der Kondensa­
toren C2, C4, C(j... über die Dioden Do, D,. Do ... Bei unbelasteter Kaskade erreicht jede 
der Kondensatorspannungen den Scheitelwcrt der Eingangswechselspannung. Daher gilt 

hier bei acht Gliedern und deshalb 16 Kondensatoren für die Leerlauf-Gleichspannung 

Uh (die Hochspannung) am Ausgang:

£„+

-Hl

Ä.+ 
..°s

-dl-

-Hl

'L 
o"+ Q$ +

» 11.3 • U^B

Zum Betrieb von Bildwandler-Röhren benötigt man bei einem Lasfstrom von weniger als 
1 (xA eine Speise-Gleichspannung von (12 ... 16) kV. Nachstehend wird eine dafür geeignete 
Hochspannungsquellc beschrieben, die an einer Gleichspannung von 4,8 V arbeitet und 

hierbei einen Strom von rund 160 mA benötigt. Diese Eingangsleistung kann aus einer ein­

gebauten Batterie von vier NiCd-Zellen mit z. B. 3,5 A • h oder aus einer Kraftwagen­
batterie mit (6 ... 24) V entnommen werden. Für die eingebaute Batterie ist eine Möglichkeit 

zum Nachladen vorgesehen.

wenn ÜAß den Effektivwerl der Eingangswechselspannung bedeutet.
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Die Kaskadenschaltung

Bild 1 veranschaulicht sic mit der sie speisenden Quelle (dem Sinusoszillalor) und der 

Masseleitung, an die sic angeschlossen ist. Die Schaltung bestehl aus acht Gliedern, deren 

jedes zwei Dioden und zwei Kondensatoren umfaßt.

-V
"°9 wl..~/+ 0“+

., r . P12
-Hl

f7"+

Die Hochspannung wird aus einer Oszillator-Sinusspannung mit Hilfe einer Kaskaden­

schaltung (einer mehrstufigen Villard-Schaltung) gewonnen.



Ausgangswiderstand der Kaskadcnschaltung

Wie in jeder anderen Glcichrichterschaltung ohne besondere Regelung bewirkt zuneh­

mende Belastung ein Absinkcn der Ausgangs-Gleichspannung und ein Ansteigen des 
Wcchselspannungs-Anteils der Ausgangsspannung.

Dieser Widerstand hängt wesentlich von dem Bemessen der Kondensatoren der Kaskaden­

schaltung und auch von den Eigenschaften der Dioden ab:

Er steigt mit der Zahl der Glieder und mit Verringern der Kondensator-Kapazitäten sowie 
mit zunehmendem Dioden-Durchlaßwidcrstand, der hier meistens außer acht gelassen 

werden darf.

Unter der wohl allgemein zutreffenden Annahme, daß die Speisespannung des Oszillators 
von dessen Belastung unabhängig bleibt, kann man folgende Einflußgrößen auf den Aus­
gangswiderstand der Hochspannungsquelle angeben.

Es dauert eine gewisse Zeit, bis alle Kondensatoren voll aufgeladen sind. Solange der 

Endzustand noch nicht erreicht ist, geben die der Quelle näher liegenden Kondensatoren 
an die weiter davon entfernten Kondensatoren immer wieder Ladung ab und müssen 
dann von den folgenden Halbwollen der Eingangswechselspannung immer wieder nach­
geladen werden.

Eine an den Ausgang der Kaskade angeschlossene Belastung bedeutet zunächst für den 
letzten Kondensator (C10) ein Tcilentladen. Im Verlauf der folgenden Wechsclspannungs- 
halbwelle wird er aus dem Kondensator C15 nachgeladcn. So kommt es schließlich zu 
einem Nachladen aller Kondensatoren. Bei andauernder Belastung kommt es so zu cinerr» 
laufenden Nach laden der Kondensatoren C«, C3, C5,... während der positiven Halbwollen 

der Spannung Uund ebenso der Kondensatoren C<>, Cp C&, ... im Verlauf der nega­
tiven Halbwollen dieser Spannung.

Man kann die Arbeitsweise der Kaskadenschaltung im Prinzip so betrachten: Die Konden­

satoren werden von der Wcchselspannungsquelle parallel aufgcladen und zwar in zwei 
Gruppen abwechselnd. Die eine Gruppe wird von den Kondensatoren Cy C.^, ...
gebildet. Die andere Gruppe umfaßt die Kondensatoren C2, C4, Ca, ... Für das Entladen 

bilden die Kondensatoren gewissermaßen eine Reihenschaltung, wobei aber das Ent­
laden nicht gleichzeitig, sondern wechselweise erfolgt.

Von großem Einfluß auf diesen mit der Kaskadenschaltung gegebenen Teil des Ausgangs­
widerstandes der Hochspannungsquelle ist außerdem die Frequenz der sie speisenden 
Wechselspannung. Soweit die Induktivitäten, die Dioden-Kapazitäten, die Schaltungs- 
Kapazitäten und die Frequenzabhängigkeit der Verluste in der Kaskadcnschaltung noch 
vernachlässigbar sind, was für Frequenzen bis zur Größenordnung von 100 kHz im all­

gemeinen gelten dürfte, sinkt der zur Kaskadenschaltung gehörende Teil des Ausgangs­
widerstandes der Hochspannungsquclle mit steigender Frequenz der sie speisenden 
Wechselspannung U^[ß. Er ist dieser Frequenz im Idealfall umgekehrt proportional.
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Die Frequenz, für die sich das Minimum des Ausgangswiderstandes cinslcllt, hängt von der 
gewählten Anordnung und dabei wesentlich von der Art des Oszillator-Ausgangstransfor­

mators ab. Im allgemeinen dürfte diese Frequenz in einem Bereich zwischen 1,5 kHz und 
25 kHz liegen.

Die ausgeführte Schaltung

Diese Schaltung besteht aus dem Oszillator, der Kaskadcnschallung und dem Speisegerät 

(im Bild 2 rechts unten).

Schließlich ist auf den Ausgangswiderstand der Hochspannungsquelle der zeitliche Verlauf 

der Oszillatorspannung von Einfluß. Am günstigsten wäre ein Rechteckvcrlauf. Ein Sinus­

verlauf ergibt bereits längere Lade- bzw. Nachladezeiten für die Kondensatoren der 
Kaskadenschaltung und deshalb höhere Werte des Ausgangswiderslandes. Noch ungünsti­

ger wären Spannungsimpulse mit kleinem Verhältnis der Pulsdauer zur Periodendauer.

Die Arbeilsfrequenz des Oszillators wird bestimmt von der an der Wicklung des 
Transformators Tr^ im Betrieb auftretenden Induktivität und von der nach Wj transfor­

mierten Eingangs-Kapazität der Kaskadenschaltung.

Man stellt bei minimaler Speisespannung (4,4 V Klemmenspannung der eingebauten Bat­
terie) den Widerstand R± so ein, daß sich an einem an den Abgriff für 16 kV angcschlosse-
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Der Oszillator arbeitet mit Rückkopplung zwischen der Collector-Wicklung wx und der 

Basis-Wicklung ic.,. Die Wicklung u?3 dient, gemeinsam mit der daran angeschlossenen 
Schaltung, zum Stabilisieren der Hochspannung: übersteigt die Oszillatorspannung und 
damit die Hochspannung einen Grenzwert, so setzt der Sperrstrom-Steilanstieg der Refe­
renz-Diode Z>18 ein. Die Folge ist eine wirksame zusätzliche Belastung des Oszillators, die 

den Anstieg der Oszillator-Ausgangsspannung über ihren normalen Wert hinaus wesent­
lich verringert.

Ein zweiter Teil des Ausgangswiderstandes der Hochspannungsquelle hängt von den im 

Oszillator-Ausgangstransformator auftretenden Verlusten ab. Dieser Teil nimmt mit stei­

gender Oszillatorfrequenz — und zwar stärker als proportional — zu.

Somit ergibt sich für den gesamten Ausgangswiderstand der Hochspannungsquelle als 

Funktion der Oszillatorfrequenz ein (meistens ziemlich flaches) Minimum.

Die Anlaufzeit

Unter der Anlaufzeit ist die Zeitspanne zu verstehen, die zwischen dem Einschalfcn des 
Oszillators und dem Auftreten der vollen Klemmenspannung der Hochspannungsquclle 
bei Ncnnbelastung liegt. Diese Zeitspanne ist groß bei großer Kapazität der Konden­

satoren der Kaskadcnschaltung. Sie steigt an mit Herabsetzen der Frequenz der Oszillator­

spannung. Das spricht für eine höhere Oszillatorfrcquenz.

Außerdem hängt sie von der Kurvenform der Spannung ab: Sie ist am kürzesten für 

Rechteckverlauf und am längsten für Spannungsimpulse mit kleinem Verhältnis Puls- zu 

Periodendauer.



Hiermit ergeben sich z. B.

für Bafteriespannung 4,4 V 4,8 V

Hochspannung bei Leerlauf 16,0 kV 16,6 kV

Hochspannung bei 1 iiA Laslstrom 16,0 kV 16,4 kV

Schalterstellung 3
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Schalferstcllung 0

Schallerstellung 1

Schaltcrstcllung 2

Die miteinander gekoppelten Schalter iS* und S2 dienen zur Wahl des Anschlusses der 
Speisung:

Bei Schaltcrstcllung 3 kann man die eingebaute Batterie über den Eiscnwasscrstoffwidc«-— 
stand E mit 0,3 A aufladen. Die Ladespannung dafür muß mindestens 8 V und darf höch­
stens 13 V betragen.

Die Diode D22 ^cn Zweck, das Gerät gegen die Folgen einer falschen Polung des­
außen angeschlossenen Speisc-Gleichstromqucllc zu schützen.

Die hier beschriebene Hochspannungsquellc ist kurzschlußfcst. Bei Überlastung geht der 

Eingangswidcrsland der Kaskadcnschaltung so weit zurück, daß dann die Oszillatorsch wi r*— 
gung aussetzt.

Der Transformator muß sehr sorgfältig gewickelt werden. Es ist zu empfehlen, ihn mit 
Gießharz zu tränken und gemeinsam mit der Kaskadenschaltung in einem gegen Feuchtig­
keit geschützten Kasten unterzubringen. Scharfe Ecken und Spitzen in diesem Teil der 

Schaltung müssen vermieden werden, da sic zum Sprühen führen würden.

Die Hochspannungswicklung wird mit Kupferfolic abgeschirmt: 1 Lage Kupferfolie (iso­
liert überlappt) auf den Kern, darüber 5 Lagen 0,06 Isolierfolic, dann lag en weise Wicklu n g 
W* mit Lagen-Isolation, dann 5 Lagen 0,06 Isolierfolie, dann 1 Lage Kupferfolie (isoliert 
überlappt) dann eine Lage 0,04 Isolierfolie, dann Wicklung w3 lagenweise, dann eine Lage 

0,04 Isolierfolie, dann in einer Lage w2 und u»j.

alles ausgeschaltet

eingeschaltet, Speisung aus eingebauter Batterie

eingeschaltet, Speisung aus angeschlossener Batterie (6 V ... 24 V) mit 
Batte rie-Nachladung

nur Ladung der Batterie mit 0,3 A aus angeschlossener Gleichstrom­
quelle mit 8 V ... 13 V.

Bei Schaltcrstcllung 2 wird die Speisespannung mit den beiden Transistoren und T3 
auf etwa 4,8 V gehalten und dabei die eingebaute Batterie über die Diode Dnachgeladc n_ 
Diese Diode verhindert ein Entladen der eingebauten Batterie über die Speisespannung.

Am Widerstand R-^ kann der Wert der Hochspannung auch während des Betriebes geän­
dert (bis auf etwa die Hälfte herabgesetzt) werden.

nen Laslwidcrstand von 16 kV/1 ptA = 16 GQ bei höchstem an R± einstellbarem Wert 
mehr als 16 kV (z. B. 17 kV) ergeben und reduziert den Wert der Hochspannung auf 16 kV 
mit Vermindern des Wertes von R^.
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0.5 W

20 kQ, linear

Instrumenten-Vorwiderstand

Schalenkern 36x22 2000 T 26, AL 2500, der Fa. Siemens

4 Windungen 0,35 CuL

3 Windungen 0,25 CuL

40 Windungen 0,2 CuL

1200 Windungen 0,1 CuL nach jeder Lage 1 X 0,04 Isolierfolic



Netzgerät mit veränderbarer Ausgangs-Gleichspannung

!

2 3

Die Schaltung
Bild 1 enthält den Schaltplan. Mit dem Dreifach-Slufenschaltcr werden die Spannungs­
stufen geschaltet. Dafür gelten: 

Stufe 1

Schaltungs-Prinzip
Den Anschluß an das 220-V-Wechselstromnetz vermittelt ein Netztransformator mit einer 
Eingangswicklung und drei getrennten Ausgangswicklungen.
Die dem Lastslrom zugeordnete Ausgangswicklung ist für die vorgesehenen Umschaltbc- 
reiche mit Anzapfungen versehen. Mit der von dieser Wicklung abgegriffenen Spannung 
wird eine Gleichrichtcrschaltung für Spannungsvcrdopplung gespeist, wobei für jede der 

beiden Tcilspannungcn ein besonderer Ladekondensator verwendet ist. In der Plusleitung 
für den Lastslromkrcis liegt als Last-Vorwiderstand ein gesteuertes Stellglied. Es besteht 
aus drei parallelgeschaltelen Zweigen, deren jeder die Collcctor-Emittcr-Strecke eines 
Transistors mit einem dazu in Reihe liegenden Widerstand enthält. Die Widerstände be­
zwecken ein gleichmäßiges Aufteilcn des Laststromes auf die drei Transistoren.
An die zweite Wicklung ist über einen Einweg-Gleichrichter die Treiberslufe für das Stell­
glied und eine Sirombcgrenzerslufe angeschlossen.
Aus der dritten Wicklung werden über einen Gractz-Gleichrichtcr der Sicherungsteil und 
der Sleuerleil mit Gleichstrom-Leistung versorgt. Der Sicherungsteil enthält ein Relais, mit 
dem im Kurzschlußfall und beim Drücken der Aus-Taste der Laslstromkreis (vor den Lade­
kondensatoren) abgcschaltet wird.

4_______________

Spannungsbereich (0 ... 150) V (150... 250) V (250 ... 300) V (300 ... 350) V 

Die links eingetragene Kontaktbahn dient zur Wahl des Anschlußpunktcs an der Last- 
Ausgangswicklung des Nctztransformators. Mit den beiden anderen Kontaktbahnen (im 

Schaltplan rechts oben) wird der Spannungsteiler umgeschaltel, dessen Abgriff über den 
Widerstand J?32 mit der Basis des im Steuerteil befindlichen Transistors Tg verbunden ist. 

Als Spannungsteiler-Abgriff dient der verstellbare Abgriff des Widerstandes -R29. diesem 
Widerstand kann innerhalb des mit dem Stufenschaltcr gewählten Spannungsberciches die 
Ausgangsspannung des Gerätes stetig geändert werden. Mit der besonderen Art, in der die 
Anschlüsse von Z?„9 beim Bereichwcchsel mit umgeschaltet werden, wird erreicht, daß ein 
Übergang von einem Bereich zum nächsten ohne Spannungssprung erfolgen kann. Der 
Spannungsteiler selbst liegt zwischen dem Pluspol der Ausgangsspannung und dem Minus-
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Eigenschaften

Das Gerät ist für Betrieb am 220-V-Wcchsclstromnctz entworfen. Die Ausgangs-Gleich­
spannung kann zwischen 0 V und 350 V eingestellt werden. Der maximale Laslstrom ist mit 
100 mA bemessen. Das Vorhandensein der Netzspannung an der Eingangswicklung des 

Netztransformators wird mit einer Glimmlampe kenntlich gemacht. Zur Anzeige eines 
Kurzschlusses bzw. einer Überlastung dient eine mit dem Unterbrechen des Laststrom­

kreises auflcuchtende Glühlampe.
Die Ausgangs-Gleichspannung ist gegen Netzspannungs- und Lastschwankungen stabilisiert. 
Der Spannungsquellen-Innenwiderstand (Glcichspannungs-Gencratorwiderstand RGen) 
am Ausgang dieses Netzgerätes kann praktisch bis auf Null heruntergedrückt werden.



Abgleich der Schaltung

Man stellt zunächst am Widerstand die Strombegrenzung auf einen niedrigen Werl 
ein. Dann bringt man mit dem Abgriff am Widerstand J?18 die maximale Ausgangs­

spannung bei Stellung 4 des Slufenschalters auf 350 V.
Nun setzt man den Sicherungsteil außer Funktion, indem man die an 7?12 abgegriffene 
Spannung zu Null macht, läßt einen Laslsfrom von 105 mA fließen und sorgt mit Einslel- 
len an J?22 für ein merkliches Absinken der Ausgangsspannung.

Anschließend reduziert man den Laststrom auf 100 mA und verstellt den Abgriff an 
langsam so weit, bis der Relaisanker abfällt.
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Strom durch die Widerstände und Jtjj. Dieser Strom kann einen 
reichen. Sowie die an J?12 abgegriffene Spannung die Spannung an 

steigt, wird der Transistor in den Durchschaltzustand gesteuert, was 
Transistors T4 und deshalb das Abfallen des Rclaisankers zur 
sator C7 wird verhindert, daß die elektronische Sicherung bereits durch das Umschallen 
der Spannungs-Bereiche anspricht.

Beim Drücken der Ein-Taslc wird das Relais über den Kondensator C’8 erregt und zieht 
seinen Anker an. Liegen weder überlast noch Kurzschluß vor, so ergibt sich über den Re­

laiskontakt c für den Transistor der Durchschaltzustand, wobei der Relais-Anker in­
folge des Collcctorstromes dieses Transistors angezogen bleibt. Im Fall von überlast oder 
Kurzschluß besteht nach dem Anziehen des Relais-Ankers, wie oben ausgeführt, für den 
Transislor T- der Durchschaltzustand, weshalb der Transistor gesperrt bleibt. Der über 

fließende Strom genügt nicht, um bei gedrückter Ein-Taslc das Anziehen des Relais- 
Ankers zu bewirken. Das Relais wird somit in einem solchen Fall aufgrund des über den 
Kondensator C8 gehenden Ladcslromstoßcs den Anker nur kurz anziehen und dann wie­

der abfallen lassen. Währenddem wird mit diesem Ladestromstoß der Kondensator Cc 
aufgcladen. Ein nochmaliges Drücken der Ein-Taste kann sich dann erst auswirken, wenn 
sich der Kondensator C8 über den Widerstand Z?4 einigermaßen entladen hat (Enllade- 
Zeifkonstante 30 • 103 Q 50 • 10"° F = 1.5 s).

pol der Schaltung, die den Stcuerteil und den Sichcrungsleil umfaßt. Dabei besteht zwischen 

und -^13 ,n d°r Minusleitung des Lastslromkrciscs eine unmittelbare Verbindung mit 
dem positiven Belag des Kondensators CJ2 on der Plus-Leitung für den Sleuerteil. In dem 
mit den Transistoren Tg und Tg bestückten Steuerteil werden somit verglichen: die an dem 

Spannungsteiler (in Bild 1 rechts oben an 7?20) abgegriffene Spannung mit der an der 
Z-Diode Z>8 auftretenden Spannung.

Im Einschaltzustand ist der Relais-Anker ständig angezogen. Dem entsprechen die in dem 
Schaltplan eingetragenen Relaiskontakt-Stellungen.
Die Diode dient als Überspannungsschutz für die Transistoren ... T^- Sie ist im 

normalen Betrieb in Sperrichtung vorgespannt und damit gesperrt. Sinkt bei Überlast 

(d. h. bei zu geringem Wert des Laslwidcrslandes) die Ausgangsspannung unter den Wert 
der Spannung am Ladekondensator C„ ab, so wird damit der Sperrzustand der Diode 

aufgehoben und so der Mittelpunkt der Spannungsverdopplcrschaltung mit dem 
Pluspol des Ausgangs verbunden. Deshalb kann an den Transistoren 7\ ...T3 höchstens 

die Spannung auftreten, die sich am Ladekondensator ergibt. Die Spannung am Lade­
kondensator C2 treibt dabei (bis die Sicherungsschaltung mit dem Relais anspricht) einen 

Wert von 1 A er- 
der Diode D6 über­

ein Sperren des 
Folge hat. Mit dem Konden-
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Schaltteilliste

1 W

820 n

400 Q;
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47 Q
47 Q
47 q

150 Q

0,5 W
2 W

300 V
300 V

20 V

125 V
25 V

500 V

^12

C13

BY 1122)
BY 1122)
BY 1122)
AA 134
OA 182
BZY 85/C16
BZY 85/D 12
BZY 85/C 2 V 7
BZY 85/C 7 V 5
OA182 B
BD 128
BD 128
BD 128
BC 148
AC 170
BC 149
BC 148
BC 148
BD 129

w5 
100 
0,10

w7
70 
0,18

w2 
220
0,40

we
70
0,18

w3 
205 
0,40

^3

^5

°y
c8
c9
<?10

Cn

Di

d3 
Di 
D& 
D* 
Dy 
D& 
D2 
Di 
Ti 
T> 
t3 
T<

Te 
Ty 
Tg 
Te

J{23 
Ji2.i

^2« 
^27 
^28 

Ä29 
^30 

^31 
Ä32

La^ 
Lan 
Tri 
Wicklung 
Windungen 
CuL-Draht-0 
Wicklung iz>. innen.

*) Wert ausprobicrcn. Hiermit Uffoi ® erreichbar.
-) zu beziehen von: AEG-TELEFUNKEN, Fachbereich Leistungshaibieifer, 4785 Belecke

100 nF 10 V
1 nF 450/550 V

a Dynamoblech IV

395 
0,40

Kühlung der Transistoren
Die Transistoren T\ ... T3 müssen auf einen gemeinsamen Kühlkörper (oder Kühlblcch; 
Wärmc-Außenwidcrstand RtfiJJ— RthG 1 °C/W) montiert werden. Der Leistungs- 
Transistor T3 benötigt keine besondere Kühlung.

100 nF 350/385 V
100 nF 350/385 V
250 nF
250 nF
250 nF
50 nF

5 nF

35/40 V 
35/40 V 
35/40 V 
35/40 V 

10 V 
25 nF 350/385 V 

200 pF 
50 nF 

200 pF

2 kQ 0.1 W 2%
3 kQ 0,1 W 2% 
6 kQ 0,1 W 2%

75 kQ 0,25 W 2% 
250 kQ 0,5 W 2% 
300 kQ 0,5 W 2% 

50 kQ Draht 
56 Q

2 kQ 0,25 W 
1,5 kQ 0,5 W

100 mA, 
1 A,

100 mA, 
Glimmlampe (wenn Widerstand eingebaut, fällt R^ weg) 
10 V, 50 mA 
Netztransformalor Kern M 85

wl 
1000 
0,40

1 MQ 
150 Q 
10 kQ 
30 kQ 0.1 W 
6,8 kQ 0,1 W

1 kQ 0,1 W 
0,1 W 2% 
0,1 W 2% 
0,1 W 2%

4 W
5.6 kQ 0,1 W
10 kQ 0,1 W lin. 

0,1 W1)
1,3 kQ 0,5 W 5% 

1 kQ 0,1 W 5%
2,5 kQ 0,1 W lin.
4.7 kQ 0,1 W
22 kQ 0,1 W 

0.5 W 5%
15 kQ 0,1 W 
82 kQ 0,1 W 

2,5 kQ 0,1 W lin.
Sicherung 1 A 

Kontakte a 
*2 
c

Di 
R. 
R3 
Di 
d3 
D6 
Dy 
Dg 
De 
Die 
Du 
D\2 
Rl3 ca. 1,2 Q 
Du 
Du 
Die 
Diy 
Die 
Die 
D2q 
D2i 
d22 
Si 
Rel

Mit Abgleichen des Widerstandswertes von /?13 kann der Spannungsquellen-Inncnwider- 
sland der Schaltung (RQeji) nahezu auf Null gebracht werden.



Ü bcrsicht

Konstant spannungs-Rcgelung

Ti

T>7

Bild 1

fy;11 (=□

Netzgerät mit elektronischer, selbsttätig wiedereinschaltender 
Sicherung

Ist der Laslwiderstand wieder auf einen zulässigen Wert angestiegen, so tritt an die Stelle 

der Konstantrcstslrom-Regelung automatisch wieder die Konstantspannungs-Regclung : 
Die Schaltung kippt wieder in ihren normalen Betriebszustand zurück.

Die Bezeichnungen der Widerstände, der Transistoren und Dioden wurden für die Bilder 
1 ... 3 in Übereinstimmung mit dem Schaltplan der ausgeführten Schaltung (Bild 4) ge­

wählt.

Die elektronische Sicherung, deren Schaltung nachstehend beschrieben wird, ist integrie­
render Bestandteil eines Konstanlspannungs-Spcisegcrätes. Diese Sicherung verhindert 
das Auftreten eines unzulässig hohen Stromes, solange dieser bei der konstant gehaltenen 
Ausgangsspannung aufgrund eines abgesunkenen Lastwiderstandswertes möglich wäre.

Wenn der Laststrom seinen höchiTzulässigcn Wert überschreitet, bewirkt die elektronische 
Sicherung, daß die Konstantspannungs-Regelung abrupt von einer Konslanlreststrom- 
Regelung abgelöst wird.

4

fI

Bild 1 zeigt das im vorliegenden Fall dafür verwendete Schaltungs-Prinzip. Abweichend 
von üblichen auf gleiche Weise arbeitenden Schaltungen wird hier zusätzlich zur Speise­
spannung Ui) noch eine Hilfsspannung Uji verwendet. Dies geschieht im Interesse der 
stabilen Funktion der Schaltung, ist aber für die prinzipielle Wirkungsweise belanglos.

Bekanntlich arbeitet die Schaltung nach Bild 1 so: Der Transistor Ty dient als Stellglied für 
die auf dem Nennwert (7y zu haltende Ausgangsspannung, die die Klemmenspannung des
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gesteuert

u b + UCE = UN

wobei UCE einen negativen Zahlenwert hat.

J

J

*1
's

Bild 2
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■c>

Konstantreststrom-Regelung

Bild 2 stellt das in diesem Zusammenhang verwendete Schaltungs-Prinzip dar. Auch hier 
wird wieder die Hilfsspannung üjj verwendet.

h *
£

C E

Lastwiderstandes darstellt. Das heißt: Der Transistor Tj muß jeweils so 
werden, daß die Gleichung gilt:

Gesteuert wird der Transistor Tx mit Hilfe des Transistors 7’4: In der aus dem Transistor 
, der Referenz-Diode D? und der Widerstands-Kombination R^—Ryj bestehenden 

Schaltung wird ein an 17 gegen den Pluspol der Speisespannung einstellbar abge­

griffener Anteil der Last-Klemmenspannung mit der Referenz-Diodcn-Spannung ver­
glichen. Mit der an 7?16_. abgegriffenen Spannung stellt man den Collcctorstrom des 

Transistors ein. Er durchfließt den Widerstand und bestimmt so die an diesem
Widerstand auftretende Spannung. Mit der Hilfsspannung Uj{ und der ihr entgegengerich- 

teten Spannung am Widerstand Ä1;11 ist die Basis-Emitter-Spannung des Transistors 
fcstgelegt. Daraus ergibt sich die an diesem Transistor auftretende Collector-Emitter- 
Spannung ü qe-

Wenn die Last-Klemmenspannung ihren Sollwert z. B. überschreitet, steigt die an Rx$...\i 
abgegriffene Spannung im selben Verhältnis an, was einen erhöhten Betrag der Basis- 

Emitter-Spannung des Transistors Tt zur Folge hat. Hierzu gehört ein Anstieg des Collector- 
slrom-Betrages des Transistors T*. Es tritt dann an dem von diesem Strom durchflossenen 
Widerstand /tp u eine höhere Spannung auf. Daher sinkt der Betrag der Basis-Emitter- 
Spannung des Transistors Tx und mit ihm der Leitwert seiner Collcctor-Emitter-Slrccke. 

Folglich steigt der Betrag der Spannung Uqe an> was einem Anstieg der Ausgangs­

spannung über den Wert Uff hinaus cnlgegcnwirkt.



Kombination beider Regelungen

b0
■ö

I
c

r5
07

■o----------

Bild 3

UBE = ücb = uca + uab
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beiden Spannungsteiler ermöglichen die sprunghaften Übergänge zwischen Konstant­

spannungs- und Konstantreststrom-Steucrung.

Die Basis-Emitter-Spannung des Transistors ist die Summe aus den Spannungen U ca unc* 

U ab

Sicfierungs* 
Transistor

%..J7 

f 0 U-Uf,

j ^evr

o------------

Der Strom, der den Lastwiderstand durchfließt, geht auch durch den Widerstand - Oie 

deshalb an J?13 auftretendc Spannung steuert (als dessen Basis-Emitter-Spannung) den 
Transistor T^. Dieser beeinflußt, wie im Falle des Bildest, unter Vermittlung des Wider­
standes den Leitwert der Collcctor-Emitter-Strecke des Transistors 7’j. Bei Zunahme 
des den Widerstand J?13 durchfließenden Stromes sinkt so der Leitwert der Collector- 
Emittcr-Slrccke des Transistors 7’1. Dies wirkt dem Stromanstieg entgegen.

Würde auf eine Hilfsspannung U/j verzichtet, d. h. an den Minuspol der Speise­

spannung Ut) angeschlossen. $0 würde der Strom durch vom Lasfslrom beeinflußt. 
Folglich wäre die Stabilität der Ausgangsspannung bei gleichem Gesamtaufwand weniger 
gut als mit Verwenden der Hilfsspannung U][

Die Schaltung nach Bild 3 enthält außer den bereits erwähnten Bauelementen zusätzlich 
noch zwei Spannungsteiler, nämlich R*'.^ m'* ^4 sowie mit und /?9 . Diese

o—-

o—

*5;S 
►I 
t><3

Dabei ist der Zahlenwert von positiv und von Unegativ. Mit Z?5;9 stell» man die 
Spannung an J?9 (die Spannung Uca) so ein, daß ihr Betrag den der Spannung an I{13 
solange übertrifft, als der Strom noch unter seinem Abschaltwcrt bleibt. Hiermit bleibt der 
Transistor 7'5 gesperrt, bis Ucb = Ußß = Uca + Uajj durch Null gegangen ist und 

ungefähr den Wert —120 mV erreicht hat.



• ein herabgesetzter Leitwert der Collector-Emitter-Strcckc des Transistors Ty sowie

C der Sperrzustand für den Transistor Ty

' pout) — pCinax

‘ + IW + 4' nout ' pCmax I)oder IR max —

Das selbsttätige Wiedereinschalten

und

1

2 ' POUt

• steigt der Leitwert der Collcctor-Emitler-Strecke des Transistors Ty an 
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iRinax ’ Wbo ~ JRmax

Das Ansprechen der Sicherung

Beim Erreichen des Strom-Abschaltwertes nimmt, wie bereits angedeutet, die Spannung 
am Widerstand J?j3 einen Werl an, der zusammen mit der Spannung am Widerstand Rg 
für den Transistor T& eine Basis-Emitter-Spannung ergibt, die ausreicht, ihn in den Durch­

laßzustand zu versetzen.

Mit Abnahme des Stromes sinkt die Spannung des Punktes a gegen den Pluspol der Speise­

spannung ab. Damit geht die Spannung am Widerstand J?9, die zuvor den Transistor 
Tb gesperrt hielt, ebenfalls in ihrem Wert zurück. Das beschleunigt den Übergang von 
der Konstantspannungs-Regclung auf die Konslantreslslrom-Regelung. Beim weiteren Ab­

sinken des Betrages der Spannung des Punktes a gegen den Pluspol der Speisespannung 
geht der Wert der Spannung des Punktes a gegen den Punkt d durch Null. Die Diode Dß 

verhindert jedoch einen hierbei möglichen Strom in der Richtung von a nach d.

Mil dem Sperren des Transistors Ty ist die Konstantspannungs-Rcgelung unterbunden. Sie 

wird nun von der Stromregelung abgelöst, die sich aus dem Zusammenwirken zwischen 
T5, J?13 und Ty ergibt. Die hierfür maßgebenden Werte stimmt man so aufeinander ab, 
daß sich der einstellende Reststrom Ir dem Transistor Ty nicht mehr schaden kann. Mil 

Ufr — U()n — //£ • Rout und der für diesen Transistor hochstzulässigen Verlusfleislung 

PCinax 9'" den dabei hochstzulässigen Betrag IRmax von R

Der Colleclorstrom des Transistors T5 (zusätzlich zu dem Collectorslrom des Transistors 

T4) durchfließt den Widerstand -Rilu- Damit ergibt sich an dem Widerstand -Rpn e'nc 
höhere Spannung und deshalb ein geringerer Betrag der negativen Basis-Emitter-Span­

nung des Transistors Ty. Die Folgen hiervon sind:

Wenn der Laslwidersland wieder auf einen zulässigen Wert ansteigt, nimmt propor­
tional damit auch die Spannung zwischen dem Punkt a (Bild 3) und dem Pluspol der 

Speisespannung zu, da sowohl /{]3 wie auch Rr von dem konstant gehaltenen Restslrom 
durchflossen werden. Hierbei wird für einen Werl von Rj^, der etwa gleich dem zum An­
sprechen der Sicherung gehörenden Werl ist oder zwischen diesem und dem betriebsmäßi­

gen Werl von Rr liegt, der Transistor T§ gesperrt. Als Folge hiervon



verhindert im Verein mit dem Widerstand Regelschwingungen.

Zum Vermindern des Temperatur-Einflusses auf den Abschaltstromwcrt und insbesondere 
auf die Wiedereinschaltspannung ist für R* ein Heißleiter vorgesehen.

Dieser Heißleiter ist so zu bemessen, daß er den Wiedcreinschaltpunkt konstant hält: Der 
Betrag der Basis-Emitter-Spannung des Sicherungs-Transistors muß bei steigender 
(Sperrschicht-)Temperatur um das Produkt aus Temperatur-Zunahme und Temperatur- 

Durchgriff dieses Transistors abnehmen.

Die ausgeführte Schaltung

Der Regelteil entspricht weitgehend der Schaltung nach Bild 3. In der ausgeführten Schal­
tung (Bild 4) enthält der Regelteil zusätzlich zwei Zwischenstufen zwischen dem Stell- 
Transistor und den Transistoren bzw. Die Zwischenstufen sind mit den Transi­

storen T2 und T3 bestückt.

Den Spannungswert, bei dem die Sicherung in den Durchlaßzustand zurückkippen und 
damit die Konstantspannungs-Regelung wieder wirksam werden soll, wählt man am 
Spannungsteiler Jf2;3, .

Die gegenüber der Schaltung nach Bild 3 hinzugekommenen Kondensatoren haben 

folgende Aufgaben:

und C3 stellen übliche Ladekondensatoren dar

C2 und C0 sind Beruhigungskondensatoren

C5 dient zusätzlich zur Siebung

Einstellungen und Kompensation des Temperatur-Einflusses

Den Stromwert, bei dem die Sicherung ansprechen soll, stellt man am Spannungsteiler Z?3 , 

6, D3 ein. Demgemäß ist in Bild 3 7?5; als Einstellwiderstand gezeichnet.

Der noch nicht betriebsmäßig aufgeladene Kondensator C& »täuscht« dem Transistor jT4 
einen zu hohen Wert der Ausgangsspannung vor. Daraus folgt während des Einschalt-
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Jetzt steuert der Transistor T* den Transistor Ty wieder derart, daß die Ausgangsspannung 

auf ihrem an 7?15 ... 17 eingestellten Wert gehalten wird.

o wird der Transistor Ty wieder in den Durchlaßzustand versetzt und erhält so seinen 
früheren Einfluß auf den Transistor Ty zurück.

Beim Einschalten und automatischen Übergang von der Reststrom-Konstanz auf die Aus­

gangsspannungs-Konstanz verlangsamt der Kondensator C5 den Anstieg der Ausgangs­
spannung und des Laststromes. Die hieraus folgenden Verzögerungen belaufen sich auf 
wenige 100 ms. Das Verlangsamen des Anstiegs der Ausgangsspannung erklärt sich so:



3 1*7 R13

h \*3

R10 R1l

*0
*s *s *s K12

*771

Bild 4

1 abschalt 2-4 A Ieinschalt 2>2 A
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100 pF 35/40 V 
200 pF 35/40 V 
OA 182

2,2 kQ
4,7 kO

5 kQ, linear
1 kn Heißleiter

(TK = -2%/°C) 2?15
10 kn
10 kQ, linear
47 n

100 Q
1 kn

3,9 kn

*11

*12

*13

*1.1

%Y

*1« 

*17

^2

^3

<?4

*6

*7

*3

*4

*5

*1

*2

*3

*4

mJ

4,7 kQ
1,5 kQ

0,56 Q Draht 3 W
82 Q

390 Q
100 Q, linear
330 n
100 pF 35/40 V
100 nF 35/40 V

2500 nF 70/80 V
1 nF 50 V

c6
*1

D2...Ds B 30/24- 2,4 
OA 182
OA 126/11 
AD 149 
AC 124 
AC 122 
AC 122 
AC 122

vorganges ein zu geringer Collector-Emilter-Leilwerl des Transistors Tv Die hiermit ge­
gebene Verzögerung des Spannungs-Anstieges hat jedoch mit der prinzipiellen Funktion 
der hier beschriebenen elektronischen Sicherung nichts zu tun.

*n|J QtH
*6

*0

*7

*8

*9

*10

Transformator Kern El 84 b Dynamoblech III
Wj 820 Windungen 0,35 CuL 
w2 'M Windungen 0,13 CuL 
to3 110 Windungen 1,2 CuL

Ausgangsspannung Uy 24 V

Stromwerte: Jy 2A



Elektronische Sicherung

Bild 1

Übersicht

Die hier beschriebene elektronische Sicherung — als Zweipol in eine Speiselcitung cinge- 
fügl — setzt den Strom beim Überschreiten eines einstellbaren oberen Grenzwertes I Qr 

innerhalb einer Zeitspanne von der Größenordnung 100 pis auf einen geringen Rcstwert 
herab. Die drei Transistoren, mit denen die Schaltung bestückt ist, arbeiten im Schalter­
betrieb. Zum Zurückstellen der Sicherung dient eine Unterbrechertaste. Die Sicherung be­

nötigt keine zusätzliche Stromversorgung.

Die Schaltung

Sie besteht aus vier parallelgeschalteten Stromzweigen (Bild 1). Solange der Strom I unter 
dem eingestellten Grenzwert /Qr bleibt, befinden sich die Transistoren Ty und im 
Durchlaßzustand. Dabei entfällt der weitaus größte Anteil des Stromes auf die Reihen­
schaltung der Collector-Emitter-Strecke des Transistors Ty mit dem Widerstand .Kj. Die 
an der Parallelschaltung auftretende Gesamtspannung ist hierbei so niedrig, daß die an 
dem Widerstand J?5 abgegriffene Teilspannung noch unter dem Wert der Summe der 
Schleusenspannungcn der Diode D und der Basis-Emitter-Strecke des Transistors 7'3 bleibt. 

Der Transistor T3 ist deshalb gesperrt.

Erreicht der Strom I den Grenzwert [Qr so ist die am Widerstand abgegriffene Span­
nung gleich der Summe der beiden eben genannten Schleuscnspannungen. Folglich wird 
der Transistor T3 beim überschreiten des Strom-Grenzwertes Iqt in den Durchlaßzustand 

gesteuert. Als Folge seines Emitterstromes tritt jetzt am Widerstand 1?3 eine Spannung auf. 

Damit wird der Betrag der negativen Basis-Emitter-Spannung des Transistors T2 herabge­
setzt und so dessen Emitterstrom vermindert, der großenteils den Widerstand ^durchfließt. 

Das bedeutet für den Transistor Ty ebenfalls eine Abnahme seines Collecfor-Emilter- 

Leitwertes.

Zwar geht nun durch den vorher gesperrten Transistor T3 ein Strom, doch wird insgesamt 
der Leitwert der Parallelschaltung herabgesetzt. Das bedeutet ein Ansteigen der Spannung 
ü. Mit ihr nimmt auch die am Widerstand abgegriffene Spannung zu. Dies beschleunigt
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Bild 2

Über den dann durchgeschalteten TransistorT3 und den Widerstand J?3 fließt nur noch ein 

geringer Reststrom, der mit dem Widerstand /?3 begrenzt wird. Der Strom, der die diesem 
Stromzweig parallelliegende Serienschaltung der Widerstande und durchfließt, 

kann dagegen vernachlässigt werden.

Sobald die Ursache der Strom-Überhöhung weggefallen ist, kann der ursprüngliche Zu­

stand der Sicherung mit kurzzeitigem Unterbrechen des Reststromes (Druck auf die Rück­

stelltaste) wicderhergestellt werden.

Das Verhalten
In Bild 2 ist die statisch gemessene Sfrom-Spannungs-Kennlinie der Sicherung eingetragen. 
Diese Kennlinie gilt für einen langsamen Anstieg des Stromes. Bis zum Erreichen des Strom- 

Grenzwertes IQr wirkt die Sicherung lediglich wie ein Vorwiderstand mit einem nur ge­
ringen Widerstandswert. Beim Erreichen des Grenzwertes IQr steigt der Widerstandswert 
der Sicherung abrupt an, womit der Strom auf einen geringen Restwert herabgedrückl 

wird.

4 6 8 10
' U ° Spannung an der Sicherung -

den Übergang des Transistors T3 aus dem Sperrzustand in den Durchlaßzustand. Mil 
dem überschreiten des Strom-Grenzwertes wird daher das Kippen der Schaltung vom 

Durchlaßzustand der Transistoren T und sowie dem Sperrzustand des Transistors 

T3 in den Durchlaßzustand dieses Transistors sowie in den Sperrzustand der beiden anderen 
Transistoren veranlaßt.

Die Sicherung kippt auch ohne Drücken der Rückstelltaste in den Durchlaßzusland zurück, 

wenn die Speisespannung unter 2 V abgesenkt wird. Die Zeilkonstante, die nach dem An­

sprechen der Sicherung dem Absinken des Stromes auf den Restwert zugeordnet ist, hängt 
in erster Linie von den Grenzlrequenzen der verwendeten Transistoren ab. Sie beträgt hier 

etwa 50 pes. Damit ist der Reslstromwert innerhalb von ungefähr 200 pis erreicht.

Wesentlich für die Funktion der Sicherung ist die Kapazität des Kondensators C. Dieser 
Kondensator hat den Zweck, zu verhindern, daß die Sicherung bei einem sehr raschen 
Stromanstieg bereits vor Erreichen des Strom-Grenzwertes IQr anspricht. Bei Fehlen des 

Kondensators oder bei einer zu geringen Kapazität gelangt der gesamte Anstieg der an
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Die Widerstände und /?5 werden unabhängig vom Grenzstrom-Bereich so bemessen : 
R4 = 1 kQ, R5 = 5 kfl linear. Ebenso gilt für die Diode D durchweg der Typ BZY 87  
Die Kapazität des Kondensators C wurde bereits mit 15 nF genannt.
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Temperatureinfluß

Mit steigender Temperatur nehmen die Schleuscnspannungen der Diode I) und der Basis- 
Emitter-Strecke des Transistors T3 ab. Demgemäß sinkt mit steigender Temperatur der 
Wcrt von lQr. Das heißt: Bei erhöhter Temperatur spricht die Sicherung »früher« an als 
sonst. Dies kann von Vorteil sein, weil sich die hochstzulässigen Verlustleistungen der von 
der Sicherung zu schützenden Halbleiter-Bauelemente mit steigender Temperatur ver­
ringern.

die Basis-Emitter-Strecke des 

die Schlcusenspannung dar

In folgender Tabelle sind — für 5 verschiedene Grenzstrom-Bereiche — die Reststrom- 
Werte Ij-cst Mr die hochstzulässige Speisespannung von 30 V angegeben. Darunter stehe r» 

die höchsten Spannungswerte, die sich an den Klemmen der beschriebenen Sicherung er­
geben können, bis I den eingestellten Wert von lQr erreicht hat. (Die angegebenen 
Spannungswerte beziehen sich auf den höchsten Wert des betreffenden Grenzstrom­

bereiches.) Die zu den Widerständen R^ und J?3 eingetragenen Leistungswerte sind die 
bei der Wahl der Widerstands-Typen zu berücksichtigenden Widerstands-Belastungen. 
Dabei beziehen sich die Leistungen für R^ auf den jeweils höchsten Wert des Strom — 
bereichcs von Iqt und die Leistungen für J?3 auf eine Speisespannung von 30 V.

abgegriffenen Spannung über die Diodcn-Kapazität an

Transistors, während sonst die Basis-Emitter-Spannung um
Diode niedriger ist als die an dem Widerstand R$ abgegriffene Spannung. Mit einer Kapa­
zität von 15 nF wird dies praktisch verhindert. Mit einer sehr hohen Kapazität des Kondcn - 
sators C könnte jedoch das Ansprachen der Sicherung gegen den Zeitpunkt des überseh rc i - 
tens des Grenzstromes I(jr unzulässig verzögert werden.



Regelsohaltung

I

Bild 1

KegeJscfialtung

Bild 2

Transistoren als Stellglied in Gleichspannungs- bzw.
Gleichstrom-Konstanthaltern
Übersicht

Gleichspannungs- und Gleichstrom-Konstanthalter enthalten eine Rcgelschaltung, in der 

ein veränderbarer Vor- oder Nebenwiderstand des Laslwiderstandes als Stellglied dient. 
Als veränderbarer Widerstand wird in vielen Fällen ein Transistor verwendet.

Die zu beachtenden Transistor-Grenzwerte

Für einen Transistor gibt es drei hier zu beachtende hochstzulässige Werte. Diese sind:

• \U CE\max = der hochstzulässige Betrag der Collector-Emilter-Spannung

* l^dmax = hochstzulässige Betrag des Collector-Gleichstromes
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speisende 
Cleichstmmquelle

Dieser als Stellglied benutzte Längs- oder Quer-Transistor wird deshalb in diesem Bei­
trag auch als Stell-Transistor bezeichnet. (Man nennt ihn auch oft — fälschlich — Regel­

transistor.)
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Die Bilder 1 und 2 zeigen die Prinzipschaltungen, 
haltern zugrunde liegen.

In diesen Schaltungen muß die Klemmenspannung der speisenden Gleichslromquellc die 

konstant zu haltende Ausgangsspannung bzw. die höchste Spannung, die an
dem vom gleichzuhaltenden Strom durchflossenen Lastwiderstand entsteht,

übersteigen.

Transistor



Die Betriebsgrenzen im Spannungs-Konstanthalter

/

Bild 3

o 1*C+E max = der hochstzulässige Wert der Transistor-Vcrluslleislung, der meistens 
gleich Pcmax ~ dem hochstzulässigen Wert der Collecfor-Verlustleistung — gesetzt 
werden darf.

— —
fyrUboi Man ~

\UCf\l

I

/

0 0.2 0,4 0,6 0.8 1 1,2 1,4 -I„,ax 
I---- -
Bild 4

s

Im Spannungs-Konstanthalter (Bild 1) muß dessen Ausgangsspannung Ue auf dem 

vorgegebenen Wert Upj gehalten werden (Ü£, = Uft)- Eine der drei mit dem Transistor 
gegebenen Grenzen ist der hochstzulässige Lasfstrom ly^ax- Dieser liegt mit |Zc\niCLX — 

dem hochstzulässigen Wert des Collcctor-Gleichstromes des Transistors — bzw. mit dem 
ihm hier in guter Näherung gleichzusetzenden Wert von \I E\max *c$*-

Eine zweite Grenze, die vom Transistor aus in Frage kommt, ist mit lUCElinax — dem 

hochstzulässigen Betrag der Collector-Emitter-Spannung — gegeben: Die Speisespannung 
Udarf daher die konstant zu haltende Last-Klemmenspannung Ujj = C7jy um nicht mehr 

als \UCE\max überschreiten.

Die drifte Grenze hängt mit Pcmax ~ dem hochstzulässigen Wert der Collcctor-Verlust- 
Icistung — zusammen: Es muß immer die Bedingung eingchaltcn werden |Zd •
< PCtnax Der Betrag |U(je\ der Collector-Emitter-Gleichspannung darf daher bei 

Fließen des Stromes / den Wert PCmaxlI n*cht übersteigen.

In Bild 3 sind diese drei Grenzen eingetragen. Dabei wurden die Zahlenwcrlc der Span­
nungen auf den konstant zu haltenden Wert ü/f der Ausgangsspannung und die Zahlcn-
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bzw.Ubogr — &N + 2 '

Routgr — Ubogr ~ &N
Iinax

wobei Ubogr flleichzeitig den hochstzulässigen Urspannungswert der speisenden Gleich­

stromquelle bedeutet.

328

Pc max 
°>5 ’1 max

. Pcmax
ÜN + 4 • -7-------'max

vierte der Ströme auf den hochstzulässigen Laststrom Ijnax = i^clmax normiert. Man 

c= r Rennt in Bild 3 die dort dick eingetragenen Grenzen, und zwar

rechts den kurzen, senkrechten Strich für die mit l/clzziax gegebene Grenze,

«» oben den kurzen, waagerechten Strich für die mit Uff + |t7CE\max gegebene 

<ZS renze, sowie

die Hyperbel als die Grenze, die mit Pcmax *estliegt und mit Ujq + (PCmax^ 

beschrieben ist.

E= rgänzl werden diese drei Grenzen mit der Senkrechten bei

1 = 0 für U = üy... (Un + \ücE\max>
s owic mit der Waagerechten bei

U = für 1 = 0... |Zc\max
Innerhalb der so eingegrenzten Fläche (in Bild 3 schraffiert) muß die mit

& = Ubo~I'P()Ut gegebene Kennlinie der die Schaltung speisenden Gleichstrom­
es «ueile so verlaufen, daß U£ für den in Betracht kommenden Maximalwert des Lasfstromes 

•^z-cnigstcns gleich Uff + U(jßinin ist.

Ei ■ Id 4 veranschaulicht hierzu ein Beispiel. Darin sind die diesem Beispiel speziell zugrunde 

I legenden Werte mit dem Index 1 an den zu ihnen gehörenden Formelzeichcn gekenn- 
zc ichnct. Die aus Bild 3 übernommenen Grenzlinien wurden hier mit dünnen Strichen ein- 
getragen. Das Bild 4 zeigt, daß bei einem Laststrom am Stell-Transistor (Bild 1) die 

S pannung auftreten muß. Das wird mit einem dementsprechenden Steuern dieses
> ransisfors erreicht. Der Wert von Rq (Bild 1) kann im hier dargestellten Fall gegenüber 

-Z-i vernachlässigt werden.

Aus Bild 4 geht weiter hervor, daß der hochstzulässige Schwankungsbercich für (7^ 

a ußer von Pcmax auch von Rout abhängt.

■ n Bild 5 sind die zu einem bereits in Bild 4 angenommenen Wert von gehörenden 
K.cnnlinien für U b\max und U bxmin eingetragen. Diese Kennlinien sind den Leerlauf- 
spannungen (Urspannungen) üboxmax und U boxmtn zugeordnet. Das Bild 5 läßt 

«= rkennen, daß bei gegebenem Wert von R0Uf, der Minimalwert der Leerlaufspannung den 
AwAaxi mal wert des Stromes für ü = Up,- bestimmt und der Maximalwert der Leerlauf- 

spannung mit der zulässigen Verlustleistung begrenzt ist.

■—> ie Differenz Ubomax ~ bomin n'mm* m|t steigendem Mittelwert Ubo der Urspannung 
«_»rtd dementsprechend zu erhöhenden Ausgangswiderstand Rq^I der speisenden Gleich­
et comquclle ab. Der für übo hochstzulässige Schwankungsbereich wird zu Null (Bild 6) 

<ür



Für den Lastwiderstand liegen als Grenzen! est:

t'7

Bild 5 Bild 6

Betriebsgrenzen im Strom-Konstanthalter mit Längs-Transistor

Strom-Konstanthalter mit gesteuertem Längs-Transistor (Bild 1) verwendet man nur zum 
Schutz von Spannungs-Konstanthaltern: Bei Überstrom wird der Spannungs-Konstant­

halter in einen solchen Strom-Konstanthalter umgewandelt, wodurch der Strom auf einem 
niedrigen Restbetrag konstant gehalten wird.

Daß ein Strom-Konstanthalter mit gesteuertem Längs-Transistor lediglich für einen kleiner» 
Strom brauchbar ist, dessen Wert weit unter l^clmax *'e9’> «teilt für diesen Verwendungs­

zweck keinen Nachteil dar.

Weil der Strom-Konstanthalter mit Längs-Transistor wohl immer in Verbindung mit einem 

Spannungs-Konstanthalter auftritt, sind in den folgenden Bildern wieder die Spannungen
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und RLmax = 00
Um auch für R^max = °°« d. h. für den Lecrlauffall die Regelung auf [Ty zu ermöglichen , 

muß der Ausgang des Spannungs-Konstanthalters mit einem Widerstand Rq überbrückt 
sein. Für diesen ist der hochstzulässige Wert Rqmax 9®9eben niit:

UN
KcäoI

worin IcEo der Collector-Emitter-Rcststrom des Stell-Transistors ist.
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Bild 7 Bild 8

U bi ~ ~ &boi ~ 2 ' pouh ~

Oß Oß Oß 1 1,2 1S’Iau
I----- ►

OS Oß Oß 1 1,2 U’Imu
I----- *■

pCmax
I

2,2 y*rr tz 
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Wall

M

1 u

man hier in der Weise, daß 
.. Damit braucht diese Grenze nicht weiter

li

pCmax
I

Die an sich mit l&CEl max fcstgclegte Grenze berücksichtigt 
man UbO7nax s,e,$ kleiner wählt als |L7ceI max 
beachtet zu werden (siehe Bild 7 links unten).

In Bild 8 sind die Zusammenhänge, die lür die Schaltung nach Bild 1 gelten, dargestellt. 
Die Bilder 9 und 10 betreffen die Fälle, in denen die Urspannung der speisenden Glcich-
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Dabei ist die am Transistor auftretende Spannung stets gleich dem Spannungs-Betrag, um 
den die zum Strom I gehörende Klemmenspannung der speisenden Stromquelle die Last- 
Klemmenspannung übersteigt. Demgemäß gilt für diese Grenze:

2
1ß

1fi
X2--------

iJboi 1---------
Oß-------
Oß
OßU-

-77—* 'Ctnn

< 0^ "Übel

auf die mit dem Spannungs-Konstanthalter konstant zu haltende Spannung t7y und die 
Ströme auf den hierbei in Betracht kommenden Strom Iinax ~ I ^cl inax normiert.

Das Bild 7 zeigt die für einen Strom-Konstanthalter nach Bild 1 geltenden Grenzen. Dafür 
wurden wieder die dem Bild 4 zugrunde liegenden Werte (ü£0l und Routß vorausgesetzt. 
Bezüglich des Transistors handelt es sich hier um folgende zwei Grenzen:

• Die eine Grenze liegt mit dem hochstzulässigen Strom Im^X ~ I^Clmax ^cs* (kurzer, 
senkrechter Strich rechts im Bild 7).

0w~pRwti

. 2.2% 
2'

U 1-8

Obol 1 %

I I

b'ffi

• Die andere Grenze, die sich auf die mit U£01 — I ■ RquIi gegebene Kennlinie der 
speisenden Glcichstromquelle bezieht, beruht auf der hochstzulässigen Transistor-Verlust­
leistung Pcmax-

Bei einem Strom I darf auf den Transistor höchstens die Spannung üeß entfallen, 
deren Betrag mit pCma.xl2 gegeben ist.



p
!

0

Bild 9 Bild 10

In Bild 10 ist die Laslgcradc für den Kurzschlußfall (Rf^i = 0) eingetragen.

Betriebsgrenzen im Strom-Konstanthalter mit Quer-Transistor

’i

Stromquelle ihre Grenzwerte annimmt. In diesen Bildern ist, der Verwendung eines solchen 
Strom-Konstanthalters als Schutz eines Spannungs-Konstanthalters gemäß, ein geringer 

Wert Ials konstant zu haltender Reststrom vorausgesetzt. Bild 10 macht deutlich, daß 
cs für kleine Werte von notwendig ist max <; |U(jE\max zu wählen.

In dieser Schaltung wird der Transistor so gesteuert, daß sein Leitwert mit abnehmendem 

Lastwiderstand ansteigt. Da der Transistor einen Strom nur durchlassen kann, wenn an 
ihm zumindest eine entsprechende Collector-Emifter-Restspannung auftrift, würde die 

Regelung für extrem kleine Lastwiderstandswertc und für den Kurzschluß des Ausganges 
aussetzen. Das wird mit dem in Bild 2 eingetragenen Längswidersfand Ri verhindert. Die­
ser Widerstand hat einen nur geringen Wert. Folglich kann er hier beim Betrachten der 
grundsätzlichen Zusammenhänge außer acht gelassen werden.

Das Bild 11 veranschaulicht die in diesem Fall gellenden Betriebsgrenzen mit der Um­
randung der dort schraffierten Fläche. Hier wurden die Zahlenwerte der Spannung auf 

\U CE^max und die des Stromes auf /y normiert. Die Grenzlinie der schraffierten Fläche 

setzt sich aus fünf Teilstückcn zusammen:

ft
u

• Die lange, waagerechte Strecke ist mit dem konstant zu haltenden Strom Jy gegeben.
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Um höhere Lastströme innerhalb eines bis zu Null herunterreichenden Lastwiderstands- 
Bcreichcs konstant zu halten, benutzt man meistens eine Schaltung gemäß Bild 2. Darin 
ist der Stell-Transistor als Quer-Transistor parallel zum Last widerstand angcordnet.
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Bild 11 Bild 12

RLmax ~

In ' (Rout i + RLmax>JN oder übo i mtn

u_
4/

•Kd

bo i min 
Routi + RLmax 
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• Die lange, senkrechte Strecke gehört zum Wert Null des Lastwiderstandes, d. h. zum 

Kurzschluß des Ausganges.

• Die obere, kurze, waagerechte Strecke ist die mit |/cltn<
für die hier lldmax — ’ In angenommen wurde.

• Die kurze, senkrechte Strecke (rechts) liegt mit |17CE^max *est.

• Der gebogene Linicnzug folgt aus der hochstzulässigen Transistor-Verlustleistung 

p(C+E)max ^pCmax

Ubolmax

Aus Bild 12 gehen die für die Schaltung nach Bild 2 geltenden Zusammenhänge hervor. 
Es enthält die Kennlinie der speisenden Gleichstromquelle mit der Urspannung U fay und 

dem Ausgangswiderstand Rquiv Der Indexl soll wieder darauf hinweisen, daß die hierzu 
gehörenden Werte als Beispiel angenommen sind. Außerdem ist in das Bild 12 eine 

Laslkennlinie eingetragen. Der hochstzulässige Wert des Lastwiderstandes ist mit

— n Ubo1 —
— ^oufl--------
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0
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gegeben, wovon — genaugenommen — der (niedrige) Wert des Längswiderslandes Ri 

(Bild 2) abgezogen werden muß. Für einen gegebenen Wert von RquIi. ^°'9* Hbülinin 
aus:

\ax + JN gegebene Grenze,

0 0,2 0,4 0.6 0.8 1 1.2



Stabilisierte Netzgeräte zum Speisen von Batteriegeräten

Übersicht

Die hier behandelten Netzgeräte bestehen durchweg aus folgenden Teilen:

o Netzlransformator für 220 V Eingangsspannung

Gractz-Glcichrichter mit Ladekondensator

o flinke Schmelzsicherung

o Spannungs-Stabilisierungsschaltung mit Strombegrenzung

Die Stabilisierungsschaltung

4

Dl

Bild 1

333

Zu sinkender Ausgangsspannung gehört ein abnehmender Betrag der negativen Basis- 
Emitter-Spannung des Transistors T^. Hiermit wird sein Collectorstrom gedrosselt. Ein 
hoher Anteil dieses Collectorslromes durchfließt die Widerstände und J?2- Mit dem 
Collcctorslrom nimmt daher auch die an der Reihenschaltung dieser Widerstände herr­
schende Spannung ab. Das bedeutet für den Transistor T2 eine Zunahme des Betrags 
seiner (negativen) Basis-Emitter-Spannung und deshalb einen höheren Leitwert der 

Collcctor-Emitler-Strecke dieses Transistors. Hiermit wird das Absinken der Ausgangs­
spannung zwar nicht völlig, aber doch weitgehend ausgeglichen.

220V, 
50Hz

--

M- 
TV;4

5

Diese Netzgeräte sind für Ausgangsspannungen von 6 V, 9 V, 12 V und 24 V sowie für 
(6... 12) V einstellbar bemessen. Zu jeder Ausgangsspannung wurden zwei maximale 

Ausgangs-Stromwerte berücksichtigt. Die maximalen Gleichstrom-Ausgangsleistungen 
liegen für die niedrigeren maximalen Ströme zwischen 1,5 W und 3 W, für die höhe­
ren maximalen Ströme zwischen 4,2 W und 8,4 W.

Sie wird mit dem Bild 1 veranschaulicht. Der Transistor T2 dient als Stellglied. Er wirkt 
als gesteuerter Belastungs-Vorwiderstand. Gesteuert wird er unter Vermittlung des 
Transistors Tv Dessen Basis-Emitter-Strcckc sieht unter dem Einfluß des Unterschiedes 
zwischen dem am Spannungsteiler ll^ abgegriffenen Teil der Ausgangsspannung üQiLt 

und der praktisch konstanten Refcrcnz-Dioden-Spannung.
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Datenlisten
Nachstehende Tabelle 1 enthalt die Bemessungsangaben für die bereits erwähnten 10 Fälle. 

Die Eigenschaften der nach Tabelle 1 dimensionierten Schaltungen sind in der hier folgen­

den zweiten Tabelle zusammengeslellt. Darin bedeutet

den Grenzstrom, auf den der Ausgangsstrom (Lastsfrom Iout) — bei Kurzschluß 

an den Ausgangsklcmmen — ansteigen kann, wenn nicht vorher die Sicherung 

anspricht.

den mittleren Ausgangswidersland, der das Absinken der Ausgangsspannung bei 

steigendem Lastslromwert (bis zum Grenzstrom IQr) kennzeichnet

1100 mA

Q 

0,5 n 
0,2 Q

1 mV
0,2 mV

24 6...12 6...12 V
300 250 700 mA

Technische Daten (Tabelle 2) 

üoul 6 6
loutmax________ 2S0 1000 •
I Qr 600
rOuj(c,wa) 1.7

bei Uout = 12 V
bei UOut = 6 V

U Brumm bci
1 ’ loutmax
°-5 ‘ Joulmax 
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Mit dem Widerstand J?3 wird im Zusammenwirken mit der Diode Do der Laststrom auf 

seinen Höchstwert begrenzt. Den Widerstand 2?3 bemißt man so, daß die an ihm auftreten­
de Spannung zusammen mit der Basis-Emitter-Spannung von To erst bei überschreiten der 

für den Laststrom vorgesehenen oberen Grenze höher wird als die Schleuscnspannung der 
Diode Diese läßt dann Strom durch. Damit überträgt sie die vom Laslstrom herrüh­
rende Spannung am Widerstand /?3 auf die Basis-Emittcr-Strccke des Transistors To- 

Zugleich wird dessen Leitwert vermindert. Dies geschieht in einem Maße, daß beim 

weiteren Ansteigen des Laststromes über den Laslstrom-Höchstwcrt loutmax hinaus, 

die vorher konstant gehaltene Klemmenspannung UOut absinkt.

Bei jetzt relativ hohem Strom am Transistor To tritt zwischen dessen Collector und Emitter 

auch ein höherer Anteil der Gleichrichter-Ausgangsspannung auf. Die damit gegebene 
Transistor-Verlustleistung erhöht die Sperrschicht-Temperatur des Transistors T». Die 
bereits erwähnte flinke Sicherung unterbricht die Stromzufuhr aus dem Gleichrichterteil, 

bevor der Transistor To aufgrund der — durch den zu großen Laststrom verursachten — 

zu hohen Verlustleistung Schaden leiden kann.

Die Sicherung Sj wird deshalb für loutmax ausgelegt.

Am Einstellwiderstand stellt man den jeweils gewünschten Wert der Ausgangs­

spannung ein.

Um eine einwandfreie Funktion der angegebenen Schaltung sicherzustellen, darf der 

Stromverstärkungsfaktor B des für To eingesetzten Transistors einen bestimmten Mindest­

wert nicht unterschreiten. (Angaben in Tabelle 1.)
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Automatisches Ladegerät für Blei-Akkumulatoren
Eigenschaften

Mit dem Gerät können Blei-Akkumulatoren mit Nenn-Spannungen von 6 V oder 12 V bei 

Ladeströmen zwischen 1 A und 10 A geladen werden, wobei nach Erreichen der vollen 

Ladung automatisch von Laden auf Frischhalte-Belneb (Dauerladung mit einem Strom von 
etwa 40 mA) umgeschaltct wird. Sinkt die Spannung aufgrund einer Entladung von der 
Ladc-Endspannung auf 6,3 V bzw. 12,6 V ab, so setzt die Ladung des Akkumulators mit dem 

zuvor eingestellten Strom selbsttätig von neuem ein.

Beim Anschließen eines 6-V- bzw. 12-V-Akkumulators schaltet sich das Gerät automatisch 

auf die hierzu gehörende Spannung um. Bei automatischem Betrieb zeigen ein grün 
leuchtendes Lämpchen den Ladevorgang und ein gelb leuchtendes Lämpchen den Frisch- 

haltc-Bctrieb an.

Das Gerät kann auch ohne Automatik verwendet werden, wobei es dann möglich ist, auch 

Akkumulatoren mit beliebigen Spannungen zwischen 6 V und 12 V zu laden.

Die Schaltung und ihre Funktion

Der an die Wicklung des Netztransformators angeschlosscne Teil der Schaltung stellt 

die eigentliche Ladeschaltung dar. Diese ist mit einem Spannungsmesser sowie mit einem 
Strommesser ausgerüstet und mit einer 10-A-Sicherung abgesichert. Der Widerstand 

soll lediglich die Strom-Spitzenwerte etwas absenken.

An der Wicklung w3 liegt der Teil der Schaltung, der die Frischhalte-Ladung besorgt und 

die Spannung liefert, mit der die Akkumulatorspannung verglichen wird.

Der Wicklung ist die eigentliche Automatik-Schaltung zugeordnet. Sic besteht aus einem 
Schmitt-Trigger, zu dem die Transistoren und gehören, aus einer von dem Trigger 
geschalteten Stufe, die das Relais Rel^ betätigt, und aus einer Umschalte-Stufe, die mit dem 
Relais Rel2 die Vcrgleichsspannung je nach Akkumulator-Spannung (6 V oder 12 V) auf 

den dazu passenden Wert schaltet (Abgriff dieser Spannung entweder an allein oder 

an 4- D2)-
Nachdem man den Akkumulator, richtig gepolt, an die zwei Buchsen (im Schaltplan oben 
rechts) angeschlossen hat, stellt man den an w„ liegenden Stufcnschaller 5'., in die Stellung 1 

und schaltet den Netzschaltcr ein.

Mit Ändern der Einstellung des Stufenschalters erhöht man nun den vom Strommesser an­

gezeigten Strom-Effektivwert, normalerweise bis auf den Wert, der sich rechnerisch ergibt, 
wenn man die in Amperestunden angegebene Akkumulator-Kapazität durch 10 h teilt. 

Dann schließt man den doppelpoligen Schalter .S'3 S4. Hiermit kommt die Ladespannung 
unter den Einfluß der Automatik.

Ist die Akkumulatorspannung mit rund 6 V gegeben, so bleibt der Transistor gesperrt. 
Bei einer Akkumulatorspannung über 10 V wird dieser Transistor in den Durchlaßzustand 
versetzt. Folglich zieht das Relais Rel2 seinen Anker an. Aufgrund dessen wird nun als 

Verglcichsspannung für die Triggerschaltung die Gesamtspannung an der Reihenschaltung 

der Dioden 1)^ + D2 und des Emiltcrwiderstandcs von 7'4 (/?13 7?i4) wirksam.

326
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Relr 
Rel2 
Tr

wl

w2

Co 
C3

Co 

g3

Rn 
«3

Tz 

*3 
^4 

*5 
^0

«1 

Rn 

«3 
«4 
«5 

«6 

«7 
«8

«10 
«11 
«12 
«13 

«14 
«15 
«16 
«17 
«18

V
Sh 
Sin 
Gl

0,2 CI 

10 Q 

5 kQ 
1 kQ, linear
1 kQ 1 W 

680 Q
10 kQ

2 kQ 
820 Q

15 kQ 

10 kQ 
3,3 kQ 
250 Q, linear 
250 Q, linear 

1 kQ 
1 kQ 

10 kQ 
Glimmlampen-Vor widerstand 

Strommesser (Dreheisenmeßwerk, Meßbereich 10 A) 

Spannungsmesscr (Drehspulmeßwerk, Meßbereich 20 V) 

Sicherung 2 A 
Sicherung 10 A 

Glimmlampe mit Vorwiderstand J?18 

Ldy, Lün Glühlämpchen 6,3 V

Relais für 24 V mit 2 Umschaltkontakten (Belastbarkeit der Kontakte 

Klein-Relais für 24 V mit 1 Umschaltkontakt und 1 Ruhekontakt 

Kern M 102b 0,5 mm Luflspalt, wechselseitig geschichtet 

585 Windungen 0,65 CuL
37 Windungen 2,0 CuL, Anzapfungen (im Schaltplan von unten) 

nach der 16., 17., 19., 21., 23., 25., 28., 31. und 34. Windung 
65 Windungen 0,4 CuL 
50 Windungen 0,4 CuL

w3
W4

Die Dioden R^ und D» sollen untereinander gleich und für eine Referenzspannung 
5,7 V ausgesucht sein.

Der Akkumulator, der jetzt geladen wird, hat seine Endspannung (ca. 8 V bzw. beim 12-V- 
Akkumulator ca. 16 V) vorerst noch nicht erreicht. Hierzu gehören für den Transistor T6 

der Sperrzustand und deshalb für den Transistor T4 der Durchlaßzustand, der den Sperrzu­
stand des Transistors T3 bedingt. Der Anker des Relais Rel^ ist daher nicht angezogen. 
Folglich bleibt der Colleclor-Stromkreis des Transistors Ty noch unterbrochen.

Sobald der Akkumulator voll aufgcladcn und so die Akkumulatorspannung von 8 V (bzw. 
16 V) erreicht ist, wird (aufgrund eines entsprechenden einmaligen Abgleichs an den 
Widerständen J?13 und J?14) der Transistor T5 über den Widerstand J?15 in den Durchlaß­

zustand versetzt.

500 nF 35 V
1000 |xF 25 V

100 jiF 15 V
Graetz-Gleichrichter 25 V, 12 A

B 60/C 600 Si
B 60/C 600 Si

BZY 85/C 5 V 6
BZY 85/C 5 V 6
BZY 85/C 18

BZY 85/C 5 V 6
BZY 85/C 10
BC 140

BC 140
BC 140
BC 107

BC 107
BC 107



Die Instrumenten-Meßwerke

Als Spannungsmesscr verwendet man zweckmäßigerweise ein Instrument mit Drehspul- 
Mcßwcrk wegen dessen niedrigem Eigenverbrauch, zumal hier allein die von einem solcher» 

Instrument angezeigte Gleichspannung von Interesse ist.

Als Strommesser ist ein Dreheisen-Instrument zu empfehlen. Obwohl nämlich für das 
Laden des Akkumulators nur der arithmetische Mittelwert des Stromes, d. h. dessen Gleich­
strom-Anteil, von Belang ist, erwärmt sich die Transformatorwicklung entsprechend dem 
Quadrat des Strom-Effektivwertes. Außerdem wird auch der Akkumulator beim Lader» 
mit dem Effektivwert des Stromes und nicht nur mit dessen Gleichstrom-Anteil beansprucht.
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Für einen 6-V-Akkumulator wird der Abgleich für das Umschaltcn mit dem Einstellwidcr- 

sland Jt13 vorgenommen. Das Relais Bcl2 ist dann in Ruhestellung und Ä14 durch der» 

Kontakt r2 überbrückt. Bei Anschließen eines 12-V-Akkumulators zieht das Relais Hcl^ 
an, der Kontakt r2 öffnet und mit kann der Umschaltpunkt für 16 V Klemmenspan­
nung fixiert werden. Sowie der Transistor Tb leitend wird, kippt die Triggerschaltung in 

den Zustand, in dem nun der Transistor sperrt.

Der Wegfall des zuvor den Widerstand Jig durchfließenden Collectorstromes des Tran­
sistors bedeutet für den Transistor T2 den Durchlaßzustand und deshalb das Anziehen 
des Ankers von Relais Rcl,.

Jetzt wird der Akkumulator statt über den Gleichrichter Gx über den Gleichrichter Gr, 
und den Transistor gespeist. Dessen Basis-Emitter-Spannung stellt man an B^ so ein, 
daß nun ein Ladestrom von etwa 40 mA fließt.

Infolge der unterschiedlichen Werte der Collectorwiderständc der Transistoren T* und 

(Schmitt-Trigger), ändert sich beim Umschalten von Laden auf Frischhalte-Betrieb die 
Spannung am gemeinsamen Emitterwiderstand von vorher 2,3 V auf ca. 0,6 V. Die Auto­
matik schaltet wieder zurück auf Laden, sobald die Akkumulatorspannung gegenüber der 
Ladeschlußspannung um ca. 1,7 V abgcfallen ist.

Während des Ladens war das grün leuchtende Lämpchen Ldi eingeschaltet. Nun leuchtet 

das gelbe Lämpchen La2.

Aufgrund der Bemessung der Triggerschaltung kippt der Trigger erst dann in den zum 
Laden des Akkumulators gehörenden Zustand zurück, wenn die Akkumulator-Klemmen­

spannung auf 6,3 V bzw. 12,6 V abgesunken ist.

Die Trigger-Speisespannung wird durch die Diode D2 und den Transistor T2 auch bei 
Netzspannungsschwankungen auf ihrem Sollwert gehalten.

Die Übersetzungsverhältnisse des Netztransformators

Für die Eingangswicklung ist die Netzwcchselspannung mit ihrem zeitlichen Sinusverlauf 

und ihrem Effektivwert maßgebend. Von der zum Laden dienenden Transformator-Aus­
gangsspannung kommt hingegen nicht der Effektivwert sondern ein zwischen dem Effektiv­
wert und dem Scheitelwert liegender Wert zur Geltung. Demgemäß ist der Effektivwert dar­

an der Wicklung w2 auftretenden Spannung niedriger als der Wert der Klemmenspan­
nung eines voll aufgeladencn 12-V-Akkumulator$. Diesem Sachverhalt entsprechen die 
Transformator-Übersetzungsverhältnisse zwischen der Wicklung und den Teilen der 

Wicklung w2.



Gleichspannungswandler für niedrige Speisespannung

Übersicht

Schaltung

2*8PY70 AF134 AF13k 2.x AA 135

Tr

Ki
w3

3302

Bild 1

Die Anwendung von thermo- und photoelektrischen Stromquellen scheitert oft an der 
niedrigen Ausgangsspannung dieser Bauteile, denn häufig kommt eine Reihenschaltung 
von vielen Elementen aus räumlichen und preislichen Gründen nicht in Frage.

Im folgenden wird ein solcher Gleichspannungswandler mit geringen Abmessungen und 
hohem Wirkungsgrad beschrieben.

Wegen der niedrigen Eingangsspannung sind hier Germanium-Transistoren besonders 

günstig. Ihre Basis-Emitter-Spannungen sind kleiner als die der Silizium-Transistoren.

10/iF^C, 5Äf2[]W
+ T

|.Pr
'"i

Mit der Drosselspule Dr wird ein weitgehend konstanter Strom erreicht, den die Spannung 
an der Rückkopplungswicklung w» wechselweise auf den einen und anderen Transistor 
umschaltct. Der aus der Induktivität der Wicklung u»3 und der hierzu wirksamen Schal­
tungskapazität bestehende Resonanzkreis hat eine Resonanzfrequenz von ungefähr 40 kHz. 

Die dort auftretende Wechselspannung wird mit den Dioden und D2 gleichgerichtet. 

Zum Glätten der damit gewonnenen Gleichspannung dient der Kondensator C\.

340

d2

So kann ein Silizium-Photoelement mit einer Fläche von 20 mm X 20 mm (Solarzelle) 

wenn es mit direktem Sonnenlicht bestrahlt wird, bei einer Spannung von rund 400 mV 
eine Leistung von ungefähr 40 mW abgeben. Diese Leistung ist für viele Zwecke ausrei­
chend, jedoch benötigt man oft höhere Spannungen. Diese lassen sich dann z. B. aus zwei 
in Reihe geschalteten Solarzellen mit je etwa 4 cm2 Fläche mit Hilfe eines Gleichspannungs­

wandlers gewinnen.

Es handelt sich um einen Gegcnlakt-Sinus-Oszillator, dessen Transistoren im Schallerbe­
trieb arbeiten (Bild 1). Er ist so ausgelegt, daß er bereits bei der gegebenen niedrigen 

Eingangsspannung einen Wirkungsgrad von etwa 0,6 aufweist.



Eigenschaften

Bild 2

Transformator und Drosselspule

Es gelten folgende Wickcldatcn

Transformator Tr

2x3 Windungen bifilar 0,5 CuLWi

2x1 Windung bifilar 0,2 CuLw2

2 X70 Windungen bifilar 0,2 CuLw3

Drosselspule Dr

70 Windungen 0,3 CuL

Variante mit größeren Abmessungen
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Bild 2 zeigt, wie der Wirkungsgrad mit der Eingangsspannung zusammenhängt, wenn der 
Ausgang mit 5 kQ belastet ist.

Kommt es nicht so sehr auf die geringen Abmessungen des Wandlers an, so kann die 
Schaltung mit Leistungstransistoren, die besonders kleine Resfspannungswertc aufweisen, 
und mit größeren Ferrit-Schalenkernen — die einen kleineren Wicklungswiderstand 
ermöglichen — aufgebaut werden. Man kann so bei einer Eingangsspannung von 400 mV 

bereits Wirkungsgrade um 0,8 erreichen.

’n i l~r
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1V

Uin-------

Für den Transformator wurde ein Siferrit-Schalenkern 18 0 X 11 ohne Luftspalt 
(Al = 2000, Werkstoff 1100 N 22) gewählt, auf den eine weitere Schalenkern-Hälfte 
gleichen Typs für die Drosselspule aufgesetzt ist.

Bei einer Eingangsspannung von 800 mV stellt die Schaltung an einen Lastwiderstand von 
5 kQ eine Klemmenspannung von etwa 13 V zur Verfügung. Dabei beträgt der Wirkungs­
grad 0,62.

1
0,8 -p-j 

I w -!-i
0,2
0 ,



Lichtelektrisches Steuerelement BPX 28

Den Anschluß E verbindet man normalerweise mit dem Minuspol der Speisespannung, legt

Bild 1

342

Basis (über Photoelcmcnt)
Collector des Transistors
Diode, die als Freilaufdiode dient
Emitter des Transistors

dazu den Anschluß B über einen solchen Vorwiderstand an den Pluspol der Speisespannung, 
daß sich hiermit ein Diodenstrom von ungefähr 1 mA ergibt, und schließt an

den Anschluß C den einen Pol des Lastwiderstandes (z. B. eines Relais), wobei der andere 
Pol dieses Bauelementes an den Pluspol der Speisespannung kommt.

Den Anschluß D verbindet man ebenfalls mit dem Pluspol der Speisespannung, wenn an 
den Anschluß C eine Relaiswicklung gelegt ist. Hiermit verhindert man das Auftreten von 
Abschalt-Überspannungen, wie sie sich sonst beim abrupten Unterbrechen der Beleuch­
tung des Photoelcmenles oder des Speisestromes (bei stark beleuchtetem Photoelement) er­
geben könnten.

Die Durchlaßspannung, die an der Diode auftritt, dient als Vorspannung für die Basis- 
Emittcr-Strecke des Transistors. Diese Vorspannung entspricht der Schwellenspannung des 
Transistors. Beide hängen von der Temperatur in derselben Weise ab. Deshalb kann sich 
die Spannung des beleuchteten Photoelementes auf den Colleclorstrom des Transistors 
unabhängig von der Temperatur des Steuerelementes auswirken.

Aufbau
Das Steuerelement ist in einem TO 5-Gehäuse (DIN 5 A 3) mit licht- und infrarot-durchläs­
siger Front untergebracht. Dahinter befindet sich das Photoelcment mit einer Fläche von 
2 mm X 2 mm (Außenabmessungen).

B
C
D
E

Schaltung

Dieses lichtelektrische Steuerelement ist die Kombination eines Silizium-Photoelementes mit 
einer Transistor-Verstärkerstufe. Es stellt daher einen Lichtfühlcr dar, an dem eine hohe 
Ausgangsleistung zur Verfügung steht. Diese Leistung genügt zum Betreiben eines elektro­
magnetischen Relais.

Bild 1 zeigt die Innenschaltung mit den vier Anschlußpunkten
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(0)Blechsireifen- Photoelement Pf)

Transistor T

Bild 2£
Kennwerte und Kennlinien

yl

100

Collectorstrom

1000 1200nm 0 2

Bild 3 Bild 4

343

rVorspann- 
| diodeDt

Hgr
\2000
^-1000

hr
1000

3,25 mm2

6,5 iiA/Lux

2 ns

10 000 Lux

Bild 2 veranschaulicht den Aufbau. Der Transistor ist mit seinem Collector auf den Ge­
häuseboden aufgelötet. Als Dioden und D2 dienen die Collector-Basis-Strecken 
Transistor-Systemen gleicher Art.

Die Beziehung zwischen Collectorstrom und Collector-Emitter-Spannung ist in Bild 4 für 
mehrere Beleuchtungsstärken aufgetragen. Diesem Bild liegt das Licht einer Wolfram­

draht-Glühlampe mit einer Farbtemperatur von 2850°K zugrunde.

6 8 10 12 M 16 18 K

Freilaufdiode

600 800
Wellenlänge

< 60 nA > 0,6 mA > 7 mA > 65 mA

Bild 3 zeigt das Empfindlichkeits-Spektrum, d. h. den relativen Collectorstromwert als 
Funktion der Wellenlänge der einwirkenden Strahlung.

i320mW-,—— 
\ l I _ 
A- 100Wüt

7000 J-_ 
i-r-5000

J ’ i

f 0,8
I 0,6-

Tc 0,4 r 
^Cmax 0,2 f-rq

Die Kennwerte und die Kennlinien (Bild 4) gelten für 25°C Umgebungstemperatur und 
einen Wert des über den Anschluß B fließenden Stromes von 1 mA. Außerdem liegt den 
Kennwerten s und tr sowie der angefügten Tabelle eine Collector-Emitter-Spannung von 
3 V zugrunde.

Lichtempfindliche Fläche

Beleuchtungsstärke-Empfindlichkeit

Anstiegszeit (Iq von 0 mA bis 50 mA)

Beleuchtungsstärke 0

100 
mA 

| 60 

Ic 40 
20 
0



Schaltungen mit dem lichtelektrischen Steuerelement BPX 28

Empfänger für Lichtschranken

BPX 288 C

Bild 1

Licht- bzw. Strahlungs-Empfänger hoher Empfindlichkeit mit Kippschaltung

\430<2 4302

4,7I<2BPX 2d C
>£

33.2

85X81 BAX21— +

Die einfachste Möglichkeit, einen solchen Empfänger aufzubauen, besteht darin, daß man 

das Steuerelement BPX 28 mit einem Widerstand und einem Relais ergänzt (Bild 1).

Wegen der hohen Empfindlichkeit im Infrarotbereich eignet sich das Steuerelement 

BPX 28 besonders gut für Lichtschranken mit unsichtbaren Infrarotstrahlern

24/
IJ

q
8SX81_

• ][]

Bild 2

Q 7,5*2

[^33*2 [Lj4302 ~*~|

LoJ BPX28 2iV
I

Kombiniert man das Steuerelement BPX 28 mit einem Schmitt-Trigger und einem Relais, 
so erhält man z. B. eine Schaltung wie sie in Bild 2 dargestellt ist. Parallel zum Relais 

hegt hier eine gesonderte Freilaufdiode, weil die im Steuerelement enthaltene Diode 
(Anschlußpunkt D) hierfür nicht verwendet werden kann. Diese Diode bietet jedoch die 

zusätzliche Möglichkeit, den Schmitt-Trigger wahlweise außer Funktion zu setzen; Werden

die Steuerelement-Anschlüsse D und E miteinander verbunden (z. B. über einen Relais­
kontakt oder über einen durchgeschaltcten Transistor), so verbleibt der Schmitt-Trigger 
auch bei Beleuchtung des Steuerelementes in dem der fehlenden Beleuchtung zugeord- 
neten Zustand. Herrscht hingegen am Anschluß D gegen den Anschluß E die (positive) 

Speisespannung, so arbeitet die Schaltung wie bei frei gelassenem Anschluß D.
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Empfängerfür modulierte Strahlung und Strahlungs-Impulse

5/

■o

Bild 3

BC148 BC178 BC148

\62KQ

BPX28 9V
2,2kQ

<E

Bild 4
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Das Steuerelement BPX 28 ist wegen seiner hohen Infrarot-Empfindlichkeit auch für 
Infrarol-Lichtsprechgcrälc gut geeignet.

Die Bilder 3 und 4 veranschaulichen Schaltungen solcher Empfänger für ein Überbrücken 
geringer (Bild 3) und größerer Entfernungen (Bild 4).

Für ein übertragen von codierten Signalen (z. B. von Morscsignalen) arbeitet man hin­
gegen so, daß der Sender nur die Signale ausstrahlt, daß in den zwischen den Signal- 
Impulsen liegenden Zeitspannen also keine Leistung ausgestrahlt wird.

Verwendet man auf der Senderseite als Strahler eine GaAs-Lumineszenz-Diode, so kann 
ein Frequenzband von (0...150) kHz übertragen werden.

Die Schaltung nach Bild 2 ist wegen ihres Kippverhaltens auch bei langsamen (schleichen­
den) Änderungen der Beleuchtungsstärke, also z. B. als Dämmcrungsschalter bzw. als 
Feuerwarngerät, verwendbar.

Den Klirrgrad hält man bei der hier zweckmäßigen Amplitudenmodulation niedrig, indem 
man die Strahlung um einen mittleren Wert beidseitig moduliert. Damit wird auf der 
Empfängerseile A-Bctrieb erreicht.

- O+

n«M2 KJ
Lo- BPX28 

ß C

[Jms 10k2\^

L— BPX28 -J-M-
B ______ lc 10fiF v

IwT 24Ä<?n
1 200Q



CQY10 2 :

Bild 5

Infrarot-Schranke mit selektivem Empfänger

Die Anordnung nach Bild 5 läßt sich auch zum rückwirkungsfreien Koppeln ausnutzen. 
Man erreicht dabei im Steuerelement BPX 28 Collectorstrom-Änderungen, die etwa das

Mit dem Verwenden von Infrarot-Strahlung bleibt der Strahl der Lichtschranke auch bei 

völliger Dunkelheit unsichtbar.

Der mit C3 überbrückte Widerstand T?7 begrenzt den Collectorstrom des Transistors To- 

Der aus und L bestehende Resonanzkreis ist auf 50 kHz abgestimmt. Mit der aus der 
Wechsclspannung an der Diode Z>3 gewonnenen Gleichspannung wird der mit den 
Transistoren T3 und bestückte Schmitt-Trigger angesteuert. Wird der Infrarotslrahl 

unterbrochen, so fällt das Relais ab.

Bei geeigneten optischen Systemen auf der Sende- und Empfangs-Seite können hiermit 

Entfernungen bis zu ungefähr 50 m überbrückt werden.
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Die Schaltung des ebenfalls an 24 V betriebenen Empfängers ist in Bild 7 so dargestellt, daß 

der Schaltplan sowohl für das lichtelcktrische Steuerelement BPX 28 wie auch für die aus 

diskreten Bauelementen bestehende Eingangsstufe gilt.

Bei Verwenden des BPX 28 hat man lediglich die in Bild 7 eingetragenen Anschluß- 

Bezeichnungen zu beachten.

»Äfij ^]1OO2 +j
Lo- BPX28 -U-? 12Y 

h-l

Als Strahlenquelle dient die GaAs-Lumineszenz-Diode CQY 10, die von einem 50-kHz- 
Sinusgenerator gespeist wird. Im Empfänger wird das 50-kHz-Signal selektiv verstärkt. 

Die Anordnung ist damit unempfindlich gegen Fremdslrahlung. Als Empfänger kommt 
das lichtelektrische Steuerelement BPX 28 in Betracht. Nur bei extrem starkem Fremd­

strahlungs-Einfall verwendet man statt dessen eine Schaltung aus diskreten Bauelementen, 
die eine Gleichstrom-Gegenkopplung (7?6, C2 in Bild 7) enthält.

Bild 6 zeigt die Senderschaltung. Es handelt sich dabei um einen einfachen Sinus-Oszil­

lator, der an 24 V Gleichspannung betrieben wird.

O,4fache der Änderungen des Stromes durch die GaAs-Diode CQY 10 betragen. Dio 

Anstiegs- und Abfallzeiten in der Schaltung nach Bild 5 betragen etwa 2,5 pis.
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Bei Verwenden des lichtelektrischen Steuerelementes BPX 28 für den in Bild 7 dick um­
randeten Schaltungsteil fallen weg:

Siferrit-Schalenkern 140 X 8, ^j^ = 160
u?! = 79, w2 = 20, w2 = 4,5 Windungen 10 X 0,05 CuLS

P’‘7n tm Tv-



Netzgerät mit Helligkeitsregelung für Halogen-Lampe
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Aufbau der Schaltung

Die Schaltung (Bild) besteht aus einem Netztransformator, einem Brückengleichrichter, 
einer Siebkettc, einer einstellbaren Konstantstromschallung (Transistoren Tn, T3, TJ, 

einem Silizium-Photoelement mit Verstärkerstufe (Transistor Tj) und einer Anlaßschaltung 

(Transistoren T5, Tq sowie Relais).

*5 
—£=>

C7
 II-

*2 X

Oli
DzT 
0j±

*1 X
QL

A) 
xzo

Zweck und Prinzip

Das Netzgerät wurde als Spannungsquelle für eine 30 V/200 W-Halogen-Lampe ent­
wickelt, die zum Messen von photoelektrischen Bauelementen bei konstanter Helligkeit 
dient. Da bei einem Regeln mit Thyristor-Phascnanschnittstcuerung die Gefahr von Stö­
rungen der Meßgeräte besteht, wurde eine Proportionalrcgelung für den Lampen-Gleich- 

strom gewählt.

Funktion

Im Bctricbsfall ist der Anker des Relais angezogen und deshalb der Widerstand R^ an ^cn 
Minuspol der Gleichspannung angcschlossen. Dabei wird der Lampenstrom von der 
Differenz der am Widerstand /?10 (gegen den Minuspol) abgegriffenen Spannung und der 
Spannung am Widerstand J?]3 bestimmt. Bei Erhöhen der am Widerstand J?10 abgegriffe­

nen Spannung nimmt der Lampenstrom zu.

Die Helligkeit der Lampe wird mit dem Photoelemcnt Ph überwacht. Sinkt dessen Beleuch­
tung, so nimmt die Basis-Emitter-Spannung des Transistors Ty ab. Damit gehl der Wert 

seines Collcctorstromes zurück. Die Folge ist ein Ansteigen der Collector-Emitler-Spannung 
und deshalb auch der am Widerstand abgegriffenen Spannung. Das bewirkt eine 

Zunahme des Lampenstromes.

I®

*5



Schaltteilliste

BAX 20

BC 237B18 kQ

10 kQ

BC 177
BC 237 B10 kQ

Ph

8 W

6 W

Halogen-Lampe 30 V; 6,6 ALa

Tr

•)

BAX 20

BAX 20

Die Diode Z>5 schützt die Basis-Emitter-Strecke des Transistors Tg vor zu hohen Sperr­
spannungen. Die Diode Da verhindert (als Frcilaufdiode) das Auftreten von Abschalt­
überspannungen an der Relaiswicklung und damit am Collector von T^.

1,3 q
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Der Kondensator C7 führt das Kippverhalten der die Transistoren T& und TQ enthaltenden 

Schaltung herbei.

BPY 79

4xSi 11 E*)

600 Q
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Kern El 150 a wechselseitig geschichtet
Wl 710 Windungen 1 CuL (220 V Netzspannung) 

w2

Beim Einschalten der Lampe würde in der Betriebsschaltung (2?13 am Minuspol) mit dem 
Anfangs-Lampenstrom und der noch geringen Lampenspannung die hochstzulässige Ver­

lustleistung des Transistors To weit überschritten. Deshalb läßt man den Lampenstrom 
zunächst — statt durch den Transistor 2'2 — durch den Widerstand J?12 fließen. Wenn 
die Lampenspannung einen höheren Wert erreicht hat, werden die Transistoren und 
Tß durchgeschaltet. Das Relais zieht an und die Regelschaltung ist damit in Aktion.

Mit den Dioden Dy D2, D3 wird die Speisespannung der Verstärkerstufe (Tj) konstant 
gehalten. Die Diode sorgt für die passende Basis-Emilter-Vorspannung von Ty Gleich­
zeitig verhindert sie den Einfluß von Temperaturschwankungen auf die Funktion dieses 
Transistors, denn ihre hier ausgenutzte Schleusenspannung hat etwa denselben Temperatur­

gang wie die Basis-Emitter-Schwellenspannung des Transistors Ty



Automatischer Parklichtschalter für Kraftfahrzeuge
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Übersicht
Die hier beschriebene Schaltung eines automatischen Parklichtschalters enthält einen Photo­
widerstand als Lichtfühler, einen Schmitt-Trigger, mit dem sich auch bei schleichenden 
Helligkeits-Änderungen eindeutige Schaltzustände ergeben, und einen als Schalter dienen­

den End-Transistor.

3,9 kQ

6.8 kQ
3 kQ 

620 Q

200 Q
500 nF

LDR 03

BC 148

BC 148
AC 117

12 V, 1,8 W*7

«8

10 kQ, linear
2.4 kQ

2 kQ 
130 Q

20 Lux
9 V... 15 V

C'i 
Ph
^1

T,

La

Ub

*1 
Z?2 
*3
^4

Tn

Die Schaltung und ihre Funktion
Das Bild zeigt die Schaltung des Parklichfschalters. Der Photowiderstand Pfi bildet mit dem 
Einstcllwiderstand Rr einen Spannungsteiler. Mit R± kann die für das Einschallen des 

Parklichts nötige Beleuchtungsstärke des Photowiderstandes gewählt werden.
Bei starker Beleuchtung des Pholowiderstandes ist dessen Widerstand klein. Das bedeutet 
für den Transistor Tx eine Basis-Emitter-Spannung, die diesen Transistor durchschallet. 
Dadurch befindet sich der Transistor T2 'm Sperrzusland. Mit ihm ist der End-TransistorT3 

ebenfalls gesperrt.
Mit abnehmender Beleuchtungsstärke des Photowiderstandes nimmt dessen Widerstand zu 
und damit die Basis-Emitter-Spannung des Transistors ab. Der Strom, der Tj und die 

Widerstände R3 und J?4 durchfließt wird kleiner, und der Transistor Tn beginnt zu leiten. 
Die Rückkopplung über den gemeinsamen Emitter-Widerstand Runterstützt diesen Vor­

gang so lange, bis schließlich Ty völlig gesperrt und 7’o völlig leitend ist.
Gemeinsam mit T2 der Transistor T3 ebenfalls durchgeschaltet, und die Glühlampe La 
liegt nun an der um die Restspannung des Transistors T3 verminderten Speisespannung Uh 

Bei wiederansteigender Helligkeit soll das Parklicht erst bei einer etwas höheren Be­
leuchtungsstärke abgeschaltet werden als zum Einschalten erforderlich ist. Dies wird durch 

die unsymmetrische Ausführung des Schmitt-Triggers erreicht. Mit dem vor die Basis von 
Ty geschalteten BC-Glied {R2 Cj) wird eine Ansprech-Verzögerung erreicht, die verhin­
dert, daß kurzzeitiges Beleuchten des Photowiderstandes — etwa durch die Scheinwerfer 

von vorbeifahrenden Kraftfahrzeugen — das Parklicht ausschaltet.
Unterster Wert der das Einschallen bewirkenden Beleuchtungsstärke 
Zulässiger Batterie-Spannungsbereich



Elektronischer Drehzahlmesser für Benzinmotoren
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Die Schaltung und ihre Funktion

In den Impulspausen ist der Transistor Ty aufgrund der mit dem Basisspannungsteiler 

und Hy gegebenen Basis-Emitter-Spannung durchgeschaltet.

Da die Collector-Emilter-Restspannung hierbei weniger als 100 mV beträgt, ist der galva­
nisch angekoppelte Transistor T2 sicher gesperrt.

Der Kondensator C2 wird deshalb mit seinem im Schaltplan rechts eingetragenen Belag 
gegen dessen anderen Belag positiv aufgeladen.

Ein Sprung der Spannung des Punktes E gegen den Minuspol von einem niedrigen auf einen 

höheren Wert ändert an diesem Zustand nichts. Springt diese Spannung aber von einem 
höheren auf einen niedrigeren Wert, so wird hiermit über den Kondensator Cy der 

Transistor Ty gesperrt.

Damit wird gleichzeitig der Transistor T2 durchgeschaltct. über Tn wird nun der vorher 

positiv aufgeladcne Belag des Kondensators C'2an den Minuspol der Speisespannung gelegt. 
Da sich die Spannung am Kondensator nicht sprunghaft ändern kann, entsteht so am linken 
Belag von CQ — der mit der Diode Dy verbunden ist — eine negative Spannung, die das 
Sperren des Transistors Ty über den Zeitpunkt hinaus bewirkt, in dem der Sprung der 

Eingangsspannung beendet ist.

Anschließend kann sich der Kondensator C2 entladen, weil er mit seinem im Schaltplan 
links eingetragenen Belag über Ji3 an den Pluspol der Speisespannung angeschlossen ist. 

An sein Entladen schließt sich ein entgegengesetztes Aufladen an, bis der linke Belag von 
C2 eine Spannung gegen den Minuspol der Speisespannung erreicht hat, die gleich der 
Summe der Schleusenspannungcn der Diode Dy und der Basis-Emitter-Strecke des Tran­

sistors Ty ist. Damit wird Ty wieder leitend und T2 gesperrt.

Eine von den Zündimpulsen gesteuerte monostabilo Kippschaltung liefert hier je Zünd­
impuls über einen Ausgangswiderstand von 560 Q einen Impuls mit einer konstanten 
Amplitude von rund 6 V und einer konstanten Dauer von ungefähr 3,5 ms.

An dieser Impulsspannung liegt die Reihenschaltung eines Einstellwidersfandes mit der 
Parallelschaltung eines Drehspul-Instrumenls mit einem Elcktrolylkondensator.

Um Einflüsse der Batteriespannungs-Schwankungen zu unterbinden, ist die an der Dreh­
zahlmesser-Schaltung liegende Speisespannung mit einer Z-Diode und einem Vorwider­
stand stabilisiert.

Übersicht

Grundlage dieser Drehzahlmessung bilden die Zündimpulse, deren Pulsfrequenz der 
Drehzahl (U/min) proportional ist: z. B. bedeuten 50 Hz Pulsfrequenz und damit 3000 
Impulse je Minute
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Technische Daten
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Zum Übertragen der Impulse vom Zündkabel auf die Schaltung genügt ein dreimal um 
dieses Kabel gewickelter und auf ihm mit Isolierband befestigter Draht.

I

Das Drehspul-Instrumcnt In zeigt den Mittelwert der aus der Impulsspannung folgenden 
Stromimpulse an. Der Kondensator C'3 hat die Aufgabe, die Mittelwert-Anzeige auch bei 
niedrigen Drehzahlen ohne störende Schwankungen des Zeigerausschlags zu sichern. 
Am Widerstand 7i2 stellt man die Amplitude der den Transistor Ty sperrenden Impulse so 
ein, daß die Schaltung über den gesamten zu erfassenden Drehzahlbereich zuverlässig 
arbeitet. Der Einslellwiderstand T?7 dient zum Eichen der Insfrumenten-Anzeige.

Die Diode Dy schützt die Basis-Emitter-Strecke des Transistors Ty gegen das Einwirken 
unzulässig hoher negativer Spannungen.

U
227 Hz = 8000 -----

min

U 
etwa 200 Hz = 6000-----

min



Motor-Zündschaltung mit Thyristor

Übersicht

In einer mit Thyristor arbeitenden Zündschallung wird die zum Zünden benötigte Energie 
in einem Kondensator gespeichert, den man dann jeweils über die Eingangswicklung der 
Zündspule entlädt Eine solche Zündschaltung besteht aus

o einem Gleichspannungswandler, der beispielsweise (wie im vorliegenden Fall) eine 

Batteriespannung von (9... 15) V in eine Gleichspannung von (250 ... 350) V wandelt,

• einem Speicherkondensator, der jeweils auf diese Spannung aufgeladen wird,

9 einem Thyristor, der den Entladestromkreis schließt,

• einer Zündspule, deren Eingangswicklung vom Enlladestrom des Speicherkondensators 
durchflossen wird und

o einer Schaltung, die beim öffnen des Unterbrecherkontakles einen Triggerimpuls für 

den Thyristor liefert.

Die Schaltung und ihre Funktion

Der Gegentakt-Gleichspannungswandler enthält in seinem Ausgang einen Brückengleich­
richter, über den der Speicherkondensator aufgeladen wird (siehe Schaltplan).

Der Unterbrecherkontakt, der ihn überbrückende Kondensator C3 und die ZündspuleZSp 
sind Bauelemente der bisher üblichen Zündung, bei der die Zündenergie als Magnetfeld 
der Zündspule gespeichert wurde und der Unterbrecherkontakt zum Schalten des Zünd- 
spulenstromes diente. Der Kondensator C3 kann bei der Zündschaltung mit Thyristor ent­
fallen, darf aber darin auch belassen werden.

Bei geschlossenem Unlerbrecherkontakt ist der Thyristor Th gesperrt. Der Speicherkon­
densator C'6 wird aufgeladen, über den Widerstand und den geschlossenen Unler­

brecherkontakt (ließt ein Strom.

Wird der Unterbrecherkontakt geöffnet, so tritt (gegebenenfalls Hand in Hand mit dem 
sehr kurz dauernden Aufladcn des Kondensators C’3) am Unterbrecher eine Spannung auf, 

wobei der Spannungsanstieg im wesentlichen durch das Produkt (R& + R&) • bestimmt 
ist. Es ergibt sich durch die Diode D1 ein Strom, von dem ein Teil als Thyristor-Starterstrom 
den Thyristor durchschaltet. Damit ist der Entladestromkreis des Speicherkondensators ge­
schlossen. Beim erneuten Schließen des Unterbrecherkontaktes kann sich der Kondensator 
C4 nur über R& entladen. Die dabei wirksame Entladezeitkonstantc (R^‘C^ « 1 ms) 

bildet einen Schutz gegen die Folgen des Konlaklprcllens beim Aufsetzen der Unterbrecher- 
Kontakte (etwa 0,1 ms), weil die Ladung des Kondensators während der kritischen Zeit nur 
unwesentlich abnimmt. Der Entladestrom des Speicherkondensators C'6 durchfließt den 
Thyristor, die Batterie (von deren Minuspol nach deren Pluspol) und die Eingangswicklung 

der Zündspule. Dabei ergibt sich an dieser Eingangswicklung ein Spannungssprung, dessen 
Höhe mit der Ausgangsspannung des Gleichspannungswandlers gegeben ist. Dieser Span­

nungssprung wird in der Zündspule von deren Eingangswicklung auf die Ausgangswick­
lung transformiert. Von ihr wird ein Teil der ursprünglich im Speicherkondensator C5 ent­

haltenen Energie für das Zünden verbraucht. Der noch verbleibende Energie-Anteil steckt
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im Zündspulen-Magnelfeld, das beim Entladen des Speicherkondensators entstand. Dieses 
Magnetfeld baut sich anschließend ab. Dabei werden die Eingangswicklung der Zünd­

spule und der Thyristor von einem abklingenden Strom durchflossen. Dieser Strom ist für 
den Kondensator ein Ladestrom, der den Kondensator mit entgegengesetzter Polung wie 

zuvor auflädt. Wenn der Strom bis auf den Hallestromwert des Thyristors abgesunken ist, 
sperrt der Thyristor. Jetzt ist für den Kondensator ein Entladestromwcg über die Zünd- 

spulen-Eingangswicklung, die Batterie und die Diode gegeben. Mit dem Entladestrom 
baut sich von neuem ein Zündspulen-Magnctfcld auf, das den Strom als neuerlichen Kon­
densator-Ladestrom noch weiterfheßen läßt, nachdem sich der Kondensator entladen hat. 

Damit wird der Kondensator mit der Polung geladen, die derjenigen der Ausgangsspan­
nung des Gleichspannungswandlers entspricht. Dieser Strom unterstützt somit das vom 

Gleichspannungswandler bewirkte Laden des Speicherkondensators.

W1 
w2 
w3

Technische Daten

Balteriespannungsbereich (zulässig) 
Umgebungstemperatur bereich

Frequenz des Gleichspannungswandlers 
Strom aus Batterie bei stillstehendem Motor 

Ausgangsspannung je nach Batteriespannung

Für einen Sollwert der Batteriespannung 
360 Q 
33 Q 
10 Q 
39 Q 

1 kQ 
100 Q 
Schnittbandkern SM 55

X 49 Windungen 0,8 CuL 
X 65 Windungen 0,2 CuL 
1020 Windungen 0,28 CuL

12 V gellen folgende Werte:

15 V 
1000 p.F 15 V 
(0,1 ... 0.3) nF

1 UF

2 nF

..." 

ny. yjz



Impulsgeber für den Scheibenwischer

Übersicht

Die astabile Kippschaltung

h
*3

Bild 1

Schaltteilliste für 12 V Speisespannung

BAX 20500 kQ linear

BC 148 B10 kQ

BC 177330 q

100 Q1,2 kQ

Funktion der Schaltung
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*1
/?2

*3

*4

Es ist oft zweckmäßig, den Scheibenwischer in kürzeren oder längeren Zeifabständen 
zweimal wischen zu lassen. Dies kann mit Hilfe der nachstehend beschriebenen astabilen 
Kippschaltung erreicht werden.

Die Kippschaltung wird so ausgelcgt, daß sic den Scheibenwischermotor jeweils für zwei­

maliges Wischen mit einer einstellbaren Pausenzeit an die Batterie legt.

1,2 kQ

330 Q

250 pF

10 nF

+
T
_L. uDl

UCE2

I

Cl
°i

»1
Ti
Ti
Rel

Bild 1 zeigt den Schaltplan. Die Schaltung enthält einen pnp-Transislor und einen npn- 
Transistor sowie ein Relais, dessen Kontakt als Schalter für den Scheibenwischermotor 
dient. Die Ströme, die die Collector-Emilter-Strccken beider Transistoren durchfließen, 
gehen gemeinsam durch die Wicklung des Relais.

:Q 
0

Bei Anlegen der Batlcricspannung an die Kippschaltung bleiben beide Transistoren zuerst 
noch gesperrt: Solange der Kondensator nicht genügend aufgeladcn ist, fehlt die den 

Transistor durchschaltende Basis-Emitter-Spannung.

3

Da es sich hier um zwei komplementäre Transistoren handelt, sind diese wechselweise 

gemeinsam gesperrt oder gemeinsam durchgeschaltet.



Technische Daten

Batteriespannungsbereich (zulässig) 

Pausenzcit

Impulsdauer
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9 V... 15 V 

einstellbar 2 s ... 30 s 

etwa 1,4 s

einer 12-V-Batterie angegebenen Werten 

mme von und 7?2 ~~ **n<

Sobald der Collectorstrom des Transistors Tj einsetzt, ergibt sich mit der dann am Wider­

stand J?4 auftretenden Spannung für den Transistor eine Basis-Emitter-Spannung, die 
auch diesen Transistor durchschallet.

Jetzt tritt an dem Transistor Tj ~ und damit auch an der übrigen Schaltung — nur noch 

die Restspannung des Transistors T, auf. Der im Augenblick noch auf 3.3 V aufgeladene 
Kondensator Cj hält den leitenden Zustand des Transistors und mit ihm den des Transi­

stors T2 vorerst aufrecht.

Das Entladen des Kondensators Cj gehl im wesentlichen über den Basis-Vorwiderstand JI3 

vor sich. Wenn dadurch die Basis-Emitter-Spannung von 7'j wieder unter etwa 0,7 V abge­
sunken ist, wird der Transistor gesperrt, was auch das Sperren des Transistors T2 ^c" 
wirkt. Als Folge davon fällt der Relaisanker ab.

Mit dem Sperren des Transistors T2 nimmt die Spannung ÜQ£>> wieder den Wert der 
Batteriespannung Ufr an. Deshalb beginnt das Nachladen der Kondensatoren.

Die Diode als Freilaufdiode verhindert Überspannungen beim Sperren der Transi­
storen.

Am Widerstand Ry wird die Pausenzeit eingestellt. Die Länge des Startimpulses wird eben­
falls von der Kapazität des Kondensators Cj, jedoch kaum von den Werten der Wider­

stände R1 und R2, sondern in erster Linie vom Wert des Basis-Vorwiderstandes R3 be­
stimmt. Höherer Wert dieses Widerstandes ergibt längere Einschaltdauer.

Mit den in der Schaltteilliste für den Betrieb an
ergibt sich für Cy — je nach dem Wert der Widerstands-Su 

Auflade-Zeitkonstante von etwa 2.5 s ... 130 s.

Dagegen ist die für das Aufladen des Kondensators C„ geltende Zcitkonstante sehr klein, 
so daß C2 für das Berechnen der Periodenzeiten vernachlässigt werden kann. Der Konden­
sator C2 ist in die Schaltung nur als Schutz gegen die aus dem Gesamt-Stromnetz der Fahr- 

zeugbatierie herrührenden Stromimpulse eingefugt.

Entsprechend dem Widerstandsverhällnis der als Spannungsteiler wirkenden Widerstände 

und R& ist der Kondensator C2 kurz nach dem Einschalten auf 2,6 V aufgcladen. Der 
Stromdurchgang durch den Transistor Tj beginnt erst, wenn die Spannung am Konden­
sator Cy diese 2,6 V um die Schlcusenspannung der Basis-Emilter-Diodc des TransislorsTj 

überstiegen, d. h. etwa 2,6 V + 0,7 V = 3,3 V erreicht hat. Die 3,3 V liegen weit unter der 
12-V-Endspannung. Daher darf man hier noch mit einem zeitproportionalen Spannungs- 
Anstieg rechnen. Demgemäß erhält man für die Zeitspanne, die vom Einschaltpunkt bis 
zum Erreichen der 3,3 V am Kondensator C\ verstreich!

(2.5 ... 130) s ■ 3,3
------------------------------- «s 0,7 s ... 36 $

12



Richtungs- und Warn-Blink-Steuerschaltung

Übersicht

Die Sloucrschallung enthält eine astabile Kippschaltung und ein hiermit betätigtes Relais.

Die Schaltung und ihre Funktion
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• der Basis-Spannungsteiler des Transistors Tv (nämlich R&, R^, D± und R2) an der 

Batteriespannung.

• die Reihenschaltung der Collector-Emitter-Strecke des Transistors Tj mit dessen Col- 

lecforwiderstand R2 und

Diese Schaltung ist so ausgelegt und angeschlossen, daß sie nur dann periodisch kippt, 
wenn über wenigstens eine Glühlampe der Blinkleuchten eine Verbindung mit der Masse 

und deshalb mit dem Minuspol der Batterie hergcstellt ist. Das trifft zu bei eingeschalteter 
Zündung und betätigtem Richtungsblinkschalfer oder bei gezogenem Warnblinkschalter.

Der konventionell geschaltete Multivibrator ist mit den Transistoren T1 und T2 bestückt. 
Die Dioden Dx und D2 dienen zum Schutz der Basis-Emitler-Sperrschichten der Transi­
storen: Sie verhindern den Durchbruch der Basis-Emilter-Dioden.

Damit ist der Transistor Tx durchgeschaltet. Der Transistor T2 erhält keine negative Basis- 

Emitter-Spannung und ist daher gesperrt.

Ein weiteres Relais zeigt den Ausfall einer Blinkleuchte durch Abschalten der Blinkkontroll- 
Glühlampe an.

Der Kondensator C2 liegt zwischen dem Minuspol der Batteriespannung — über den 
geringen Widerstand der Relaiswicklung Rel± — und einem Abgriff des Basis-Spannungs­
teilers des Transistors Tr Demgemäß wird C2 so aufgeladen, daß sein im Bild links einge­

tragener Kondensatorbelag eine positive Ladung erhält. Erst nach dem Betätigen des 
Richtungsblinkschalters wird auch der Basis-Spannungsteiler des Transistors T2 (nämlich 
R2, Rq. D„ und _Z?7) über die jeweils eingeschalteten Blinkleuchten (gemeinsam mit dem 

Widerstand R£ an die Batteriespannung gelegt.

Sind beide Blinkschalter in Ruhestellung — wie im Schaltplan (Bild) gezeichnet —, so wird 
mit dem Einschallen der Zündung die Blinkrelais-Schaltung mit dem Pluspol der Batterie 
verbunden. Aufgrund dessen liegen dann



Das geschieht ebenfalls, wenn der Warnblinkschalter betätigt wird, denn er übernimmt 
die Funktion des Zündschlosses und des Richtungsblinkschaltcrs in beiden Stellungen gleich­

zeitig.

Bei durchgeschaltetem Transistor T2 ergibt sich für den Kondensator C2 e'n Entlade­
strom über diesen Transistor und den Widerstand J?5. Ist das damit gegebene Entladen 
des Kondensators genügend weit fortgeschritten, so ergibt sich für den Transistor wie­
der eine Basis-Emitter-Spannung, die dessen Sperrzustand beendet. Inzwischen halte sich 
der Kondensator über den Widerstand Rl gegen den Abgriff des Basis-Spannungsteilers 

des Transistors T2 (negativ) aufgeladen.

Die Wicklung des Relais Rel2 ist so bemessen, daß es seinen Anker nur anzieht, wenn 

wenigstens zwei Glühlampen der Blinkleuchten gleichzeitig von Strom durchflossen wer­
den. Die Blinkkontrollampc leuchtet deshalb nur auf, wenn die Blinkleuchten vorn und 

hinten am Wagen in Ordnung sind.
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Die Wicklung des Relais Rcl„ hat einen sehr kleinen Widerstand, so daß die eingeschal­

teten Blinkleuchten praktisch an der Batteriespannung liegen. Die eingeschalteten 
Blinkleuchten sind daher sofort nach Betätigen des Richlungsblinkschalters bzw. nach 

Ziehen des Warnblinkschalters hell.

Ist der im Schaltplan oben gezeigte Anschluß des Widerstandes R3 auf diese Weise an 

den Minuspol der Batterie gelegt, so endet der Sperrzustand des Transistors T2. Mit dem 
Übergang von T2 in den Durchlaßzustand geht gleichzeitig ein sprunghafter Wechsel des 

Transistors T vom Durchlaßzustand in den Sperrzustand vonstatfen. Das Absinken der 
Collector-Emitter-Spannung des Transistors T2 überträgt sich nämlich über den Konden­
sator C2 auf die Basis des Transistors Tv was dessen Übergang in den Sperrzustand be­
schleunigt. Die Rückwirkung über den Kondensator auf die Basis des Transistors T2 
unterstützt dessen Übergang in den Durchlaßzustand.

Mit dem Beenden des Sperrzustandes des Transistors sinkt der Betrag seiner Collector- 
Emitter-Spannung ab. Diese Spannungsänderung wirkt sich über den Kondensator Cj 

auf die Basis des Transistors To derart aus, daß dessen Collectorslrom abnimmt. Die über 
C2 gegebene Rückwirkung auf die Basis des Transistors beschleunigt dessen Durch­

schallen. Somit ergeben sich der Wechsel vom Durchschalt- in den Sperrzusland des Tran­
sistors T2 und der damit verbundene Wechsel vom Sperr- in den Durchschaltzustand des 

Transistors als Kippen der Schaltung. Hiermit ist der Glühlampenstrom unterbrochen, 

bis die Schaltung nach entsprechendem Entladen des Kondensators in den entgegen­

gesetzten Zustand kippt.

Bei durchgeschaltetem Transistor T2 wird das Relais Rely erregt. Mit dem nun geschlos­
senen Kontakt von Rcl^ ist die Wicklung des Relais Rel„ parallel zu dem Widerstand Ba 

geschaltet.
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Blinkrelais 49a

*5

K7 +1W

Für eine Batterie-Nennspannung von 12 V gelten:

BA 147220 Q 1 W 1,1 kQ

BA 1473.3 kQ 3.3 kQ

4.7 kQ 910 Q BC 177

470 Q 100 nF BC 177

8.2 kQ 100 ptF

0,028 Q z. B. Kaco RA 100 S/1 mit 20 Windungen 0,8 CuL

Technische Daten

9 V... 15 VBatteriespannungsbereich (zulässig)

- 25 °C ... + 55 °CUmgebungstemperaturbereich

Blinkfrequenz*) (90 ± 15) min

Hellzcit*) (0,25 ± 0.05)s
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•) Diese Daten gelten für die vorstehend angegebenen Bereiche der Batteriespannung 
und der Umgebungstemperatur.

Blinkleuchten 
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Warnkontrolle 
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Modifikator ...................
Modulationsarten .... 
Modulatordämpfung . 
Modulierte Strahlung,

Empfänger ............................. V/345
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Oszillatoren für
Normalfrequenz...................

Oszillator und Vorkreis
abgleichen ............ 11/155, 157, 158

Ovalgitter................................... 1/203
Ovalkolben ............................... 1/202

PAL .................................
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Phon, Schallbeispiele  1/165 
Phosphor IV/121
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Formelzeichen  III/52 
Wert  111/52 
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Wiederholungsfrequenz .... 
Windungen je cm2 ... 
Windungsschlußprüfer 
Windungszahl

Wärmewiderstände .. 11/213, III/255 
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-Ersotzschaltungen ...............
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Wahrscheinlichkeitsdichte 111/31,35 
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Wahrscheinlicher Fehler des 
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arithmetischen Mittelwertes III/31

Wanderfeldröhre..................... 1/242
Warn-Blink-Steuerschaltung . \'I2>57
Wasserkühlung ......................... 1/338
Wechselgrößen ......................... 111/59

zeitlich sinusförmig ............. 11/54
Wechselleistung ....................... 11/66
Wechselspannungsanzeige . III/185 
Wechselspannungs-

Stabilisierung ....................... III/260
Wechselspannungs- und Wechsel­

strom-Stabilisierungsschaltun­
gen mit YA 1000 ................ IV/189
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V/80

YA 1000 in Wechselspannungs-
Stabilisierungsschaltungen IV/189 
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II1/241 
IV/127 
IV/127
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1/33 

11/59

V/7 
V/10

V/7 
V/10 
11/55 
11/98 
V/76 
11/61 
11/66 
11/47 
1/224 
V/23

Y/205
II1/283

1/151
1/155
1/152
1/295
1/153
1/153

1/160, 162
.. 1/153
1/274, 284

1/286
1/352
1/293

Zähldekaden 
Zähler, 

parallelgesteuert  V/80
seriengesteuert  V/80

Zählpfeile  II1/56
Zählrichtung ... 11/57, 111/56, 58, 102

für Spannung  III/57
für Strom  111/56

Zahlen,
Genauigkeits-Kennzeichnung IV/7 

Zahlenwert
der physikalischen Größe . II1/53

Zahlenwertgleichungen  111/54
ZC 1010 im

Annäherungsschalter 
Zehnersystem
Zeigerdiagramm
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X-Richtung ..................................... IV/127
-Signal IV/127

XY-Verfahren  11/101
X, Z-Koordinatensystem IV/127
X bei Zwischenbasis-Schaltung 1/272

Winkelfunktionen ....
Winkelfunktionen von

Cosinus 
Cotangens
Sinus 
Tangens 

Winkelgeschwindigkeit 
Winkelstücke 
wired OR 
Wirkanteil 
Wirkleistung
Wirkwiderstand 
Wobbler für 10,7 MHz 
Wronski-Determinante 

Zeile einer Determinante ... 111/67 
Zeilen-Endstufe

mit Ballast-Röhre  V/137 
ohne Ballast-Röhre  V/142 
Speisespannung  V/137 

Zeilen-Synchronisier-Signal für
NTSC und PAL IV/127 

Zeitkonstante  1/145, 11/109 
und Grenzfrequenz  IV/45 

Zeitlicher Verlauf des
Anodenstroms III/196 

Zeit-Multiplex-Verfahren ... IV/240 
Zeitschalter ... 11/188, III/230, V/305 
Zener-Dioden 111/250 

-Effekt 111/251 
-Knick 111/252
-Spannung III/252 
-Widerstand 111/253 

Zentralwert................................ 111/29
Zf-Bandfilter

Abgleichoszillator
für 470 kHz II1/269 

Aufbau und Abgleich .. 1/151,157 
Bandbreite III/285 
Kernstellung  1/152 
mehrkreisige  1/157 
Regelbarkeit der Bandbreite 1/152 
Schaltungen  
Selektionskurven  
Spulen, Wickelsinn  
Stufenverstärkung  
Teilspule  
□berlragungseigenschaften 
Werte  
zweikreisige ... 

Zf-Brücke 
-Stufenstabilität 
-Verstärker mit Transistor . 
-Verstärkerstufen  

Zf-Endstufe
im Farb-FS-Empfönger .... V/117 
mit BF 311  V/117 

Zf-Verstärker
für AM-FM  
in Basisschaltung 
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11/247
11/248

in Drucktechnik  V/112 
für Farb-FS-Geröt  V/112 
Formeln  11/253 
für 10,7 MHz und 470 kHz . 11/247 
kombiniert  11/250 
für Ton 5,5 MHz  V/170, 172 

Ziehkapazität  1/333 
Ziffern-Anzeigeröhren,

gasgefüllte  V/293 
Zoll/Millimenter  1/92
Zonen der Entladungsstrecke 11/172 
Z-Richtung IV/127

-Signal IV/127 
Zünden durch

Wechselspannung  11/189 
unverzögert durch Schalten 11/187 
verzögert  11/188 

Zündgrenzlinie  11/176 
Zündkennlinie  11/176 
Zündschaltung mit Thyristor . V/353 
Zündspannung  11/171 
Zündübernahme-Kennlinie .. 11/176 
Zündung der Hauptstrecke .. 11/177 
Zufälliger Fehler  III/30 
Zusätzliche

Rauschzahl 
Zweidioden-

Klemmschaltung 

Zweier-System  1/33
Zweipole, aktive III/63, 98 
Zweischenkeltransformator .. 1/182 
Zweistufiger Verstärker in

Basisschaltung .
Emitterschaltung 

Zweistufiger
Video-Verstärker IV/160 

Zweiter Kirchhoffscher Satz .. 111/61 
Zweiweggleichrichter  1/181
Zweiwertige Variable  111/89
Zwischenbasis-

Schaltung .. 1/218, 272, 291, II1/145 
Zwischenelement  111/73 
Zwischenglied  1V/20 
Zwischenkreis  1/159

durchstimmbarer  11/224
nicht abgestimmter  11/224

Zwischenschalt-Leistungs- 
verstärkung

Zwischenverstärker, 
dreistufig 

Zylindersymmetrische
Welle 

ZZ 1010, Spannungs-
Stabilisator-Röhre 

ZZ 1030,
Anwendungsbeispiele . ...III/229
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NF-Rauschzahl moderner Si-Planar-Transistoren  
Rauschen bei Signalübermittlung  

bei Stereo-Wiedergabe von Rundfunksendungen 
nach dem Pilotton-Verfahren  
, das über die Antenne hereinkommt  
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von Transistor-Anfangsstufen  
von NF-Treiberstufen  
von Transistor-Endstufen für A-Betrieb  

Transistor als Schalter 
für induktive Belastung  
für kapazitive Belastung  
für Wirkbelastung 
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L. Röhren und Halbleiter
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Transistor-Kennwerte für Emitterschaltung
aus Kennlinienfeldern  

Transistor-Schalter-Verstärker  
Verformung von Rechteckimpulsen an RC-Gliedern  
Vierschicht-Dioden und Vierschicht-Schalttrioden (Thyristoren) 
Wechselspannungs-Verstärker mit elektronisch
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K. Meßtechnik, Meßgeräte
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•Die Anzeigeröhre EAM 86 und Anwendungsbeispiele
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Elektronischer Drehzahlmesser für Benzinmotoren  
EM 87 als Anzeigeröhre in einem Schwebungsnullanzeiger

und Signalverfolger  
in einem Windungsschlußprüfer ... 

Linearer HF-Meßgleichrichter mit Schottky-Dioden BAX26 .. 
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der Rauschzahl eines Vierpols  
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Rundfunkempfänger-Abgleichverfahren  
Störspannungs- und Störstrahlungsmessungen
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Anheizzeiten der Elektronenröhren 
Anzeigeröhre EM 87  
•Die Anzeigeröhre EAM 86 und Anwendungsbeispiele 
Aufbau moderner Elektronenröhren 
Automatischer Parklichtschalter für Kraftfahrzeuge ..
Basis-Emitter-Gleichspannungs-Einstellung

für Transistor-Verstärkerstufen 
Bestimmen der Tronsistor-Vierpolparameter

für HF bis etwa 30 MHz 
Beurteilen der Transistorgüte 
Das Rauschen einer Pentodenstufe  

einer Triodenstufe 
Die Abstimm-Anzeige-Röhre EM 800 
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M. Gasgefüllte Röhren mit Schaltungen
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Annäherungsschalter mit Relaisröhren ZC 1010  
Anwendungsbeispiele für die Vierstrecken-Spannungs-

stobilisator Röhre ZZ 1030 (STV 500/0,1) 
Gasgefüllte Ziffernanzeigeröhren
Glimmstrecken-(Röhren)-Spannungsstabilisator  
Prinzipschaltungen mit Kaltkathoden-Relaisröhren  
Relaisröhren mit kalter Kathode  
ZZ 1010, eine Spannungs-Stabilisator-Röhre mit Hilfsonode

Lichtelektrisches Steuerelement BPX 28 .......................................
Photoelektronische Bauelemente 
Photometrische Begriffe und Einheiten 
Schaltungen mit dem lichtelektrischen Steuerelement BPX 28

O. Stromversorgung
Anwendungsbeispiel für die Vierstrecken-Spannungs- 
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Die Röhre als aktiver Vierpol  
Einfluß der Betriebswerte auf die Lebensdauer 

der Röhren 2 C 39 A und 2 C 39 BA  
Grenzdaten-Systeme für Elektronen-Röhren  
Halbleiter-D-Verstärker  
Hinweise für den Umgang mit Pico-Röhren  
Laufzeitröhren  
(Monolithisch) integrierte Digital-Scholtungen  
Motor-Zündschaltung mit Thyristor  
•PC 88, Pico-9-Röhre für 400... 1000 MHz  
•Pico-9-Röhren in Eingangsschaltungen 400... 1000 MHz 
Referenz-Dioden (Zener-Dioden)  
Richtungs- und Warn-Blink-Steuerschaltung  
Röhreneingangsleitwert  
Senderöhren-Kühlung  
Steilheitsbegriffe  
Transistor-Kennwerte für Emitterschaltung 

aus Kennlinienfeldern  
Zähldekaden mit dem JK-Flipflop FPJ 101 
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N. Photoelektronische Bauelemente und Schaltungen
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P. Akustik

Q. Magnetton-Technik

Daten der NF-Signalquellen  
Frequenzbereiche der Musikinstrumente und des Gesanges 
Lautstärken in Phon  
Schallabstrahlung
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Eintokt-Gleichspannungsv/andler mit Parallel-Resonanzkreis 
Elektronische Sicherung  
Erzeugen der Betriebsspannungen für Oszillographenröhren 
Gegentakt-Gleichspannungswandler  

in Verbindung mit Stabilisator  
Gesichtspunkte für den Entwurf von Gleichspannungswandlern 
Gleichspannungswandler für niedrige Speisespannung .... 
Gleichsponnungswandler mit Transistoren

für kleine Leistung  
Glimmstrecken-(Röhren)-Spannungsstabilisator  
Heizstromzweig im Fernseh-Empfänger  
Hochspannungskaskade für Forbfernseh-Empfänger  
Hochspannungsquelle für Bildwandler-Röhren  
Netzgerät mit elektronischer, selbsttätig

wiedereinschaltender Sicherung  
mit Helligkeitsregelung für Halogen-Lampe .... 
mit veränderbarer Ausgangs-Gleichspannung ... 

Referenz-Dioden (Zener-Dioden)  
Stabilisierte Netzgeräte zum Speisen von Batteriegeräten .. 
Transistoren als Stellglied in Gleichspannungs- bzw. Gleich­

strom-Konstanthaltern 
Wechselspannungs- und Wechselstrom-Stabilisierungsschal­

tungen mit der Diode YA 1000  
ZZ 1010, eine Sponnungs-Stabilisator-Röhre mit Hilfsanode 
50W-50 Hz-Notstrom-Aggregat mit Transistoren 

DIN-Bezugsbänder für Magnetbandgeräte  
Entzerrung bei Magnetton-Aufnahme und -Wiedergabe ... 
Magnetbandgeräte, Begriffserklärung und Klassen  
Magnettonbänder  
Magnetton-Verstärker und Löschgenerator mit Transistoren..
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S. HF- und ZF-Verstärkerschaltungen
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AM-Empfänger mit nur 2 Transistoren im HF-Teil  
AM-FM-ZF-Verstärker mit Si-Transistoren für geregelte

Mischstufen  
Diodenabstimmung beim UKW-Tuner  
Doppellriode ECC 8100 im Antennenverstärker  
Formeln für ZF-Verstärker mit Transistoren  
Neutrolisationsschaltungen  
•PC 88, Pico-9-Röhre für 400 ... 1000 MHz  
*Pico-9-Röhren in Eingangsschaltungen 400... 1000 MHz  
Regelung eines mit Transistoren bestückten

KW-MW-Empfängers  
Schwing- und Verslärkerstufen mit Kooxialkreisen für die 

Röhren 2 C 39 A und 2 C 40  
Selbstschwingende Mischstufe und ZF-Verstärker

mit Transistoren  
'Subminiatur-Tronsistoren AF 128 und AC 129

in einem Kleinempfänger  
Ton-ZF-Verstärker mit selbstbegrenzendem Demodulator ... 
Transistor-AM-Empfänger mit ZF-Verstärker in Basisschaltung 
UHF-Verstärker mit Abstimmdiode und Streifenleitung .... 
VHF-Antennenverstärker mit ECC 2000 

-Breitbandverstärker mit der Leistungs-Triode EC 8020 .. 
-Tuner mit Abstimmdiode

III
V

III
V

IV
IV
V

V 
V 

IV
II
I 

III
II

R. Rundfunkempfänger-Misch- und Eingangsschalfungen
AM-Empfänger mit nur 2 Transistoren im HF-Teil  
Brückenschahungen in selbstschwingender UKW-Misdistufe . 
Diodenabstimmung beim UKW-Tuner  
KW-MW-Eingangsschaltung mit Transistoren  
Mischschahungen 
Selbstschwingende Mischstufe (und ZF-Verstärker)

mit Transistoren  
Stabilisieren des Ruhestromes von Transistor-Gegentakf-

B-Stufen gegen Temperaturschwankungen  
•Subminiotur-Transistoren AF 128 und AC 129

in einem Kleinempfänger  
Transistor-Mischstufe für Stromverteilungs-Regelung  
‘UKW-Baustein mit zwei Transistoren  
’UKW-Teil für Batteriebetrieb mit D-Röhren  
UKW-Teil mit Doppeltriode ECC 85 
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T. Oszillatoren, Quarze, Generatoren, Sender

U. Modulatoren, Demodulatoren

412

I
V

ZF-Endstufe mit Transistor BF 311 im Farb-Fernsehempfänger 
•ZF-Verstärker für 10,7 MHz und 470 kHz mit Transistoren .. 
ZF-Verstärker in Druckfechnik für Farb-Fernsehgeräte  
ZF-Verstärkerstufe für AM- und FM-Rundfunkempfänger

(mit Röhren)  
5,5-MHz-Ton-ZF-Verstärker 

V
V
V
V

I
I
I

III

V
V

III
III

I
IV

I
I

II

V
II
V

I
V
I
I
I

I
I

II
I

293
170

227
215
212
355
255
254
329
267

260
210
338
318
247

300
296
261
326

25 
262 
106 
224 
226 
267 
304 
310 
119

Bemessen von Transistor-Oszillatoren für hohe Frequenzen 
Die Röhre 8255 bei Frequenzen über 1 GHz  
EC 8020 in Verstärker und Frequenzverdreifacher  
Impulsgeber für den Scheibenwischer  
Oszillatorschaltungen mit RC-Phosenschiebern  

mit Schwingkreisen  
Quarze für die Nachrichtentechnik  
Quarz-Oszillatorscholtungen mit Transistoren  
Schwing- und Verstärkerstufen mit Koaxialkreisen für die 

Röhren 2 C 39 A und 2 C 40  
Sender-Endstufe für Funksprechgeräte mit Transistor 2 N 3866 
Senderöhren-Kühlung  
Sperrschwinger und Multivibrator  
überschlägiges Vorausberechnen eines Senders

Raliodetektor mit Germanium-Dioden  
mit Röhrendioden  
für 10,7 MHz mit Transistor-Treiberstufe 

Ringmodulator

V. NF-Verstärkerschaltungen
Basis-Emitter-Gleichspannungs-Einstellung für Transistor-

Verstärker-Stufen  
Datenangaben für (Hi-Fi-) NF-Verstärker  
Daten der NF-Signalquellen  
Einkanal-NF-Verstärker mit der ECL 86  
Gegenkopplungen in NF-Röhrenverstärkern  
Gegentakt-B-Verstärker mit AD 152 für 4 W, 5W und 8W 
NF-Einlakt-Endstufen mit Röhren  
NF-Gegentakt-Endstufen  
NF-Verstärkerdaten und ihre Messung 

Band Seite 
117 
247 
112
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W. Fernseh-Empfänger-Schaltungen

169IV

III 196

413

II
I

IV
I

NF-Verstärker mit komplementären Transistoren
in der Treiberslufe

NF-Verstärker mit Komplementär-Transistor-Endstufen  
NF-Verstärker mit komplementären Transistoren in der

Gegentakt-B-Endstufe
NF-Verstärker-Sdialtung mit den Transistoren AD 152 u. AD 155 
PDM-NF-Verstärker  
Stabilisieren des Ruhestromes von Transistor-Gegentakt B-

Stufen gegen Temperaturschwankungen  
‘Subminiatur-Transistoren AF 128 und AC 129

(NF-Stufen) in einem Kleinempfänger  
Tabelle für NF-Gegentakt-B-Endstufen mit Transistoren .... 
Transistor-NF-Verstärker für hohe Speisespannung 

für hohe Wiedergobegüte, 
transformatorlos  
mit Gegentakt-Endstufe  
mit umschaltbarer Ausgangsleistung
max. 0,4 W bzw. 1,8 W 

Transistor-Verstärker mit Gegentakt-Endstufe ohne
Ausgangs-Transformator

Übergang von Eintakt auf Gegentakt in Röhrenschaltungen

III
III

V

IV
V
V

V 
V

176 
180 
121 
176 
207 
149 
159 
164 
145 
141 
263 
214 
318 
186 
165

282
306

264
357

244
251

286
238
267

Ablenkeinheiten für Fernseh-Bildröhren  
Bemessung des Vertikal-Ausgangstransformators für PCL 85 

mit der Ablenkeinheit AE 62/4  
Einfluß der Spannung am Video-Demodulator auf die 

Gradation  
Eisenlose Vertikal-Ablenkscholtung für 200 V Speisespannung 
Fernsehnormen  
Heizstromzweig im Fernseh-Empfänger  
Impuls-Abtrennschaltung mit der ECH 84  

-Verarbeitung mit der Röhre PCH 200  
Messen wichtiger Werte der Horizontal-Ablenk-Endstufe .. 
•PC 88, Pico-9-Röhre für 400... 1000 MHz  
•PC 900, eine Neutrode für VHF-Eingangsstufen  
•Pico-9-Röhren in Eingangs-Schaltungen 400 ... 1000 MHz .... 
Scharfabstimmung mit BA 101 im UHF-Tuner  
Sinus-Generatorschaltungen mit der ECH 84  
Sperrschwinger und Multivibrator  
Vertikal-Ablenkschaltungen mit der PL 805  

mit dem Transistor AD 138/50 ..

V 
V
I 

IV 
III 
IV 
II 

III 
IV 
II 

III 
III

I 
V 

IV

291
296
235
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Y. Stereo

4

414

Vertikal-Ablenkschaltung mit Transistoren
für 110°-Fernseh-Bildröhren  

Video-Endstufe mit der Röhre PCL200  
Zweistufiger Video-Verstärker mit Silizium-

Planar-Transistoren 

Aufbau des Stereo-Multiplex-Signals  
•Die Röhre ECC 808 in einem Stereo-Vorverstärker 
Drei mit Transistoren bestückte Stereo-Decoder ...
Hi-Fi-Stereo-Verstärker mit Si-Transistoren  
Prinzip und Norm der Stereo-Schallplatte  
Stereo-Rundfunk-Norm  
Übersicht über die Stereo-Decoder  
Verstärker mit Transistoren für Stereo-Wiedergabe 

• Inhaltlich interessanter Beitrag bezieht sich jedoch nicht 
auf den neuesten Entwicklungsstand.

III
IV

IV 
IV 
IV 
V 
II 
IV
IV 
II

V 
V 
V 
V 

IV 
IV
V 
V 

IV
V 
V 
V 
V 
V 
V

V
V
V
V

101
163
152
93
95
92

126
157
76

146
128
96

106
123
120

83
137
142
133

305
155

222
255
242
257
101
227
235
274

X. Farb-Fernseh-Empfänger-Schaltungen
Blockschaltpläne für Farbfernseh-Empfänger  
Das Synchronisieren des PAL-Umscholters im Farb-Fernseh­

empfänger mit Hilfe des alternierenden Bursts  
Einfacher Farbstreifen-Generator  
Entmagnetisierung von Farbbildröhren  
Erforderliche Verzögerungszeit im PAL-Laufzeit-Decoder .. 
Fachausdrücke zur Technik des Farb-Fernsehens  
Farb-Differenzsignale  
Farb-Differenzsignol-Verstärker mit 3xEF 184  
Farbträger-Generator mit Phasenschieber  
Farbträger-Regeneratoren  
Hochspannungskaskade für Farb-Fernsehempfänger  
Klemmschaltungen  
PAL-Laufzeit-Decoder  
Passiver Farbträger-Regenerator  
Schaltung zum RGB-Ansteuern mit Röhren  

mit Transistoren 
Wahl der Farbträger-Frequenz beim PAL-Farbfernseh- 

Verfahren  
Zeilen-Endstufe für Farb-Fernsehgeräte mit Ballaströhre ... 
Zeilen-Endstufe für Farb-Fernsehgeräte ohne Ballaströhre .. 
Zwei-Dioden-Klemmschaltung mit BA173 
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