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Die vorliegende Schaltungssammlung ist fiir den Praktiker in Armee,
Werkstatt und Amateursphire bestimmt. Jedes Blatt enthdlt An-
gaben zu speziellen Schaltungen innerhalb des jeweiligen Kapitels.
Das bedeutet fiir den Benutzer, daB er sowohl Schaltungen voll-
standiger Geriite als auch die von Baugruppen vorfindet und diese
beliebig kombinieren kann.

Die Sammlung bringt Schaltungen aus folgenden Gebieten:

o Stromversorgung (Grundsitzliches und praktische Schaltungen)
NF-Verstirker mit Réhren und Transistoren
Demodulatorschaltungen

ZF-Verstarker mit R6hren und Transistoren

Mischstufen

MeBtechnik (Allgemeines und Schaltungen)

Elektronik (praktische Anwendung in vielen Schaltungen)
Sender (vorwiegend fiir den Funkamateur, da Lizenz notig)
Fernsteuerung

Gerite und spezielle Baugruppen (vor allem Rundfunk- und Fern-
sehschaltungen)

e Militirische Drahtnachrichtentechnik

Alle zwei Jahre sind Erginzungslieferungen geplant. Damit gewéhr-
leistet die Sammlung eine im Rahmen der Bearbeitungs- und Her-
stellungszeit bestmogliche Aktualitét.

Selbstverstindlich kann nicht jede Schaltung ein Original sein; es
wurde vielmehr versucht, jeweils moglichst typische vorzustellen.
In den meisten Fillen sind die Schaltungen den Belangen dieser
Sammlung gemiB variiert; der Ursprung geht aus den Literatur-
hinweisen hervor.

Jedes Blatt ist weitgehend gegliedert und im allgemeinen so gestaltet,
daB auch Nachtrige durch den Benutzer, entsprechend der tech-
nischen Entwicklung, vorgenommen werden kénnen.

Von einer zunichst vorgesehenen Anpassung aller beschriebenen
Baugruppen eines Themenkreises zum Zwecke der Kombination
wurde Abstand genommen. Statt dessen findet der Leser bei den
vollstindigen Geriten oft neue Varianten gegeniiber den fiir den
gleichen Zweck vorgestellten Einzelbaugruppen. Das erhdht die
Vielfalt des Gebotenen und erméglicht es dem erfahrenen Anwender,
Eigenes mit zweckmiBiger geldstem »Fremdstoff« in seinen Geréten
zu kombinieren.

Das ist eine Seite der Schaltungssammlung — ein Sortiment einzeln
anwendbarer oder miteinander zu kombinierender Baugruppen
zum Nachbau. Dem kommen viele Blitter so weit entgegen, daf
sie Leitungsmuster im MaBstab 1:1 enthalten. Das hat aber nur
dann Sinn, wenn mit diesen Gruppen neue Gerite entworfen, wenn
die MaBe mit anderen »sortimentsgerecht« abgestimmt werden bzw.
wenn im Gesamtgerit geniigend Raum fiir spezielle Formate vor-
handen ist. Dabei beschriinkten sich die Herausgeber hauptsichlich
auf die Fille, in denen der Aufbau die Funktion entscheidend be-
stimmt oder die konkrete Festlegung aus anderen Griinden ver-
tretbar erschien. Im iibrigen mdge es der Leser als Anregung be-
trachten — mehr zu dieser Materie bringt noch in diesem Jahr das
Buch »Amateurtechnologie«.

Die andere Seite der Schaltungssammlung besteht darin, den Blick
des Lesers fiir »typische Schaltungen« zu schulen. Doch darf eine
Schaltung, um dieses Ziel zu erreichen, nur so weit vereinfacht
werden, wie es die einwandfreie Funktion zulaBt. Daher findet man
in vielen Blittern einen KompromiB: Der nachbau- und funktions-
gerechten kompletten Schaltung (und moglicherweise ihren Va-
rianten) wird eine Prinzipschaltung vorangestellt, die Bestandteil
der einleitenden Bemerkungen ist.

SchlieBlich wurde auf vielen Blittern der Versuch gemacht, den
Leser beim Variieren zu unterstiitzen, denn oft hat er bei seinen Vor-
haben ganz spezielle Wiinsche oder Voraussetzungen. Dem dient,
wo es angebracht schien, einiges Tabellenmaterial. In vielen Fillen
aber wurden kleine Berechnungen eingefiigt, die den Weg zur Schal-
tung erldutern helfen und aus denen sicher jeder nicht ganz Un-
erfahrene seine Variationsmoglichkeiten erkennt. Dem, der ledig-
lich das Endergebnis kopieren mochte, schadet das Auslassen dieser
Zeilen nicht.

Den Weg zur Schaltung, die vollig aus eigenen Uberlegungen ent-
steht, beschreibt das 1971 erscheinende »Amateurlaborbuch«. Der
Benutzer dieser Sammlung und ihrer Erginzungslieferungen findet
auBerdem in den nichsten Jahren weitere Biicher in der »Amateur-
bibliothek« des Deutschen Militirverlags, die die Basis seiner kon-
struktiven Arbeit mit der Schaltungssammlung noch verbreitern
werden.
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Standardisierte Schaltzeichen

1-3

1. Aligemeine Hinweise

Das Standardwerk der DDR enthilt in den Standards der Gruppe
360 (Elektrotechnik) Schaltzeichen der Elektrotechnik im einzelnen.
*TGL 16005 Allgemeine Kennzeichen
*TGL 16006 Kennzeichen fiir Spannungs-, Strom- und Schalt-
arten
*TGL 16007 Leitungen und Leitungsverbindungen
TGL 16008 Widerstinde, allgemein
Blatt 1
TGL 16009 Kondensatoren, allgemein
TGL 16010 Spulen und Transformatoren, allgemein
Blatt 1°
TGL 16010 Spulen und Transformatoren, MeBwandler
Blatt 2
TGL 16011 Antennen
TGL 16012 Ableiter und Sicherungen
TGL 16013 Elektrochemische und elektrothermische Quellen
TGL 16014 Rohren, allgemein
Blatt 1
TGL 16014 Rohren, Hochstfrequenztechnik — Beispiele
Blatt 3
TGL 16015 Detektoren fiir ionisierende Strahlen
TGL 16016 Halbleiter
TGL 16018 Hochstfrequenz-Elemente
Blatt 1
TGL 16018 Hochstfrequenz-Elemente — Beispiele
Blatt 2
TGL 16020 Schaltgeritetechnik, allgemein
TGL 16025 Maschinen
TGL 16026 MeBinstrumente, MeBgerate und Uhren

2. Standardisierte Schaltzeichen (Auszug)

In der folgenden Ubersicht sind aus den unter 1. angefiihrten DDR-
Standards die fiir den Gebrauch der Schaltungssammlung wichtig-
sten Schaltzeichen auszugsweise wiedergegeben.

Bemerkungen

Die mit * versehenen Standards sind unter Beriicksichtigung der
Empfehlungen der Standardisierungsorgane der sozialistischen
Staaten entstanden.

Fiir das Anfertigen von Blockschaltbildern (Prinzipschaltungen,
Ubersichtsschaltplinen) sind in einigen Standards vereinfachte
Schaltzeichen und Schaltungs-Kurzzeichen enthalten.

AuBerdem hat das Amt fiir Standardisierung eine Anzahl Informa-
tionsbldtter herausgegeben, die zahlreiche Schaltungs-Kurzzeichen
fiir Blockschaltbilder enthalten. Dabei stellt ein Schaltungs-Kurz-
zeichen oft eine umfangreiche Baugruppe mit entsprechenden elek-
trischen (teilweise auch nichtelektrischen) Funktionen dar.

(TGL 0-40700)

Weiterhin bestehen Standardentwiirfe iiber Sinnbilder fiir Bedie-
nung (textlose Beschriftung von Geritefrontplatten — Symbole an
Buchsen, Schaltern, Reglern usw.).

(TGL-Entwurf 16092, Blatt 1 bis 4, Sinnbilder fiir Bedienung —
Sinnbilder der Elektrotechnik)

Der Stand aller angegebenen Standards ist Februar 1963 ; neue TGL
sind in Vorbereitung.

Benennung Schaltzeichen,

Kennzeichen

Bemerkungen, Beispiele, Kombinationen nach
DDR-Standard

1. Polaritdten

1.1.  posiuv

1.2.  negativ

2: Veridnderlichkeiten, inhdrent
2.1.  allgemein, insbesondere
linear

2.2. nichtlinear

3. Verstellbarkeiten
3.1. allgemein, insbesondere
linear

3.2. nichtlinear

3.3, stetig

3.4. stufenweise

NN N LN N H

4. Einstellbarkeit, allgemein

TGL 16005

Darstellung im

Winkel von 45°

Wenn das Schaltzeichen
es erfordert, ist auch

ein Winkel von 60° zu-
lassig.

/5 Verstellbarkeit
~ mit 6 Stufen

/\U—D

Einstellung bei einer
Spannung U = 0.




Benennung Schaltzeichen. Bemerkungen, Beispiele, Kombinationen nach
Kennzeichen DDR-Standard
3. Spannungs- und Stromarten 2—110 V  Zweileiter-Gleichstrom-System TGL 16006
5.1.  Gleichspannung, Gleichstrom, S U=110V
allgemein
5.2.  Wechselspannung, Wechselstrom. N
allgemein, n\UF Wechselstrom mit 7 Phasen
insbesondere im Bereich der und der Frequenz f
Industriefrequenz
Vierleiter-Drehstrom-System,
W sy | S0 Hz
U = 380/220 V
5.3.  Wechselstrom im Bereich der N
5.3.1. Tonfrequenz N
5.3.2. Hochfrequenz und AN
Ultraschallfrequenz %
5.4.  Gleich- oder Wechselspannung, —
Gleich- oder Wechselstrom
6. Leitungen TGL 16007
6.1. Leiter oder Kabel. einadrig,
allgemein trennbare und nichttrennbare elek-
6.2. Abzweigung eines Leiters l trische Verbindung. allgemein
i Tl e e e e | VR —— 5 v 3 i
6.3.  Leitung, abgeschimt = ==—=——= ———= Leitung, teilweise abgeschirmt
6.4. Koaxialkabel ——@—
6.5.  verdrillte Leitung e
6.6. Erdverbindung _J_
6.7. Masseverbindung ’
6.8.  Abschirmung, mit Masse I— T —:
verbunden L :I_J
7. Widerstande F iderstand mi Janf TGL 16008
7.1.  Widerstand, aligemein B estw eIS[‘m, mut Anmp_ ungen Blatt 1
—F— Seitenverhiiltnis 1:3 bis 1:6
7.2. Stellwiderstinde
7.2.1. Widerstand, verstellbar, _il__
allgemein
122, W.ider.s.ta'nd. verstellbar._ L § . stetig - stufig
mit moglicher Stromkereis- e verstellbar —E verstellbar
unterbrechung
7.2.3. Widerstand, verstellbar, % l Z stetig .)% | stufig
ohne Stromkreisunterbrechung verstellbar verstellbar
7.2.4. Widerstand, einstelibar —5 —5— —‘ﬁ— vereinfachte Darsteliung
7.3.  Spannungsteiler
7.3.1. Spannungsteiler, ver- _|£ Spannungsteiier, verstellbar,
stellbar mit Anzapfungen
7.3.2. Spannungsteiler, ein-
stellbar
7.4.  Widerstand, spannungs-
abhingig, nichtlinear —¢-
(Varistor) U
7.8, HeiBleiter (Thermistor)
7.5.1. HeiBleiter mit direkter —;ﬁ—
tO

Heizung

L N——
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Benennung Schaltzeichen, Bemerkungen, Beispiele, Kombinationen nach
Kennzeichen DDR-Standard
8. Kondensatoren _L TGL 16009
8.1. Kondensator, aligemein T
8.2 Elektrolytkondensatoren +L
8.2.1. Elektrolytkondensator,
gepolt _T
8.2.2. Elektrolytkondensator, J:_-:
ungepoit T
8.3. Durchfiihrungskondensator T
8.4. Kondensatoren, verstellbar
und einstellbar
8.4.1. Kondensator, verstellbar,
Drehkondensator mit Kennzeich- Dreifach-Dreh-
nung des Rotors  Kondensator
?F % Mehrfach-Drehkonden-
| sator in getrennter
L= _L _ Darstellung
8.4.2. Differentialkondensator %
Trimmer +~
L °
TGL 16010
9. Spulen und Transformatoren — — Y Blatt 1
9.1.  Spulen oder Kennzeichen des Wicklungs- oder.
9.1.1. Wickiung. Spule. aiigemein Spulenanfanges

9.1.2. Spule ohne Kern, Luftspule

9.1.3. Spulenkerne
Ferromagnetkern
Ferromagnetkern mit
Luftspalt
Massekern
nichtmagnetischer Kern

9.2.  Transformatoren
9.2.1. Einphasen-Transformator,
Ubertrager, allgemein

9.2.2. Einphasen-Spartransfor-
mator mit ferromagnetischem
Kern

mit festen und beweglichen
Anzapfungen

Spule mit Ferromagnetkern,
Drosselspule

Spule mit Ferromagnetkern,
Kern mit Luftspalt

1

Spule. einstellbar, mit

Spule, einstellbar,

Massekern und Anzapfungen mit nichtmagnetischem

Kern
Einphasentransformator mit
ferromagnetischem Kern.

mehreren Wicklungen mit
H Anzapfung einer Wicklung
(hier Mittelanzapfung)

d

Einphasentransformator mit
ferromagnetischem Kern und
Schirmung der Wicklung

|

1




Benennung

Schaltzeichen,
Kennzeichen

Bemerkungen, Beispiele, Kombinationen nach

9.2.3.

Ubertrager ohne Kern

9.2.4. Transformator mit Massekern

K
3t

DDR-Standard
Transformator ohne Kern,
mit verstellbarer Kopplung

|
Transformator mit abstimm-
| barem Massekern

N Transformator mit einstell-
barem Massekern fiir jede
1l Wicklung,

}’z Kopplung verstellbar

10. Antennen TGL 16011
10.1. Antenne, allgemein
Sende- Empfangs- Sende- und
antenne antenne Empfangsantenne
10.2. Symmetrische Antenne,
allgemein
10.3. Dipol ' | ( ) Schleifen-Dipol
10.4. Ferritstabantenne
1. Sicherungen TGL 16012
11.1.  Uberspannungssicherung — -—
112, Sicherung, allgemein e —H—F —S—
Feinsicherung Grobsicherung
12. Elektrochemische Stromquellen _ s TGL 16013
12.1.  Galvanisches Element, _..I|_
Akkumulator
12.2.  Alkalische Gegenzelle _|l._
Batterie mit Anzapfungen
12.3. Batterie, bestehend aus I l l |_
galvanischen oder Akkumula- _||_ ..l}_il_ _|
tor-Elementen
(vereinfacht) (ausfiihrlich)
13. Elektrothermische Quellen TGL 16013
13.1. Thermoelement
(Thermopaar) - + Die Polarititszeichen kdnnen entfallen.
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Benennung Schaltzeichen, Bemerkungen, Beispiele, Kombinationen nach
Kennzeichen DDR-Standard
14. Ro6hren TGL 16014

14.1.  Kolben, Umbhiillung

14.2.  Kolben einer Oszillografen-
r6hre

14.3.  Elektroden
14.3.1. Katode, allgemein

O Blatt 1
Kolben einer Ionenrdhre,
metallisch oder aus Glas

d Kolben einer Elektronen-
rohre mit innerer (Teil-)
Abschirmung
Van wallan w
oIn
A\ /2 P
= Kolben einer Elektronen-

réhre mit abnehmbarer
duBerer (Teil-)Abschirmung

Katode, Katode, direkt

direkt geheizt, Heiz-

geheizt, faden mit Mittel-

Heizfaden anzapfung
Katode, indirekt geheizt .

oder / Anschliissen

Katoden, indirekt geheizt, bei getrennter
Darstellung der Systeme:

o) ba

mit gemein- mit 2
samem Heiz- Heizfiaden
faden

Kolben einer Mehrfach-
rohre bei getrennter
Darstellung der Systeme

Kolben einer Elektronenrdhre,
metallisch oder aus Glas mit
Metallbelag und Anschlufl




Benennung Schaltzeichen, Bemerkungen, Beispiele, Kombinationen nach
Kennzeichen DDR-Standard
Gemeinsame Katode, indirekt geheizt, mit einem
Heizfaden bei getrennter Darstellung der Systeme:
mit 2
Anschliissen
1
14.3.2. Kaltkatode, allgemein w Kaitkatods iind Anode
14.3.3. Fotokatode w
vl4.3.4‘ Katode, fliissig % ‘@ Ziindanode
) ) — — —y Bremsgitter 2 Gitter

14.3.5. Gitter. allgemein —l" '{ I— - —| Schirmgitter +_ _+ einer Mehr-

— — —| Steuergitter fachrohre
14.3.6. Steuerelektrode einer I |

Anzeigerohre
14.3.7. Anode, allgemein ' l
Leuchtanode
——I-——— I - Steuerelektrode, Modulator. Wehnelt-
14.3.8. Elektroden in Elektronen- I zylinder
strahlr6hren Ji 2 - Anode und weitere Gitter
__ﬂ-_ 3 - Zylinderelektrode
123 4 4 — leitender Belag

14.3.9. Magnetische Ablenkung | — Spule zur magnetischen Ablenkung

und Fokussierung

in einer Richtung

2 — Spule zur magnetischen Fokussierung,
magnetische Linse

3 - Spulen zur magnetischen Ablenkung
in zwei zueinander senkrechten
Richtungen

4 - System zur Fokussierung mittels
Dauermagnet
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Benennung Schaltzeichen, Bemerkungen, Beispiele, Kombinationen nach
Kennzeichen DDR-Standard
15, Halbleiter / Z TGL 16016
15.1.  Transistoren
15.1.1. pnp-Transistor oder 1 - Emitter, 2 - Kollektor, 3 — Basis
3
15.1.2. npn-Transistor oder @/ \@/ \@ npn-Transistor-Tetrode
15.2.  Dioden = + : o ; . 5
159 1. Cleichrieher + Die Polarititskennzeichnung kann entfallen.
15.2.2. Kapazitiatsdiode ‘@‘ '—"— Kapazitits-Eigenschaft
15.2.3. Spannungsbegrenzerdiode
(Zenerdiode) J Lawineneffekt
15.2.4. Tunneldiode @ :] Tunneleffekt
Y
\\ ) X Fotowiderstand,
15.2.5. Fotodiode. stromrichtungs- \>‘ L1lchtelek- stromrichtungs-
abhiingig trischer Effekt unabhiingig
N
15.2.6. Sperrschicht-Fotoelement E—@ F Elektromotorische Kraft
] _| TGL 16020
16.  Schaltgeritetechnik I | Blatt |
16.1.  Schaltglieder |
16.1.1. SchlieBer T SchlieBer bei Relais
16.1.2. Offner L} ? Offner bei Relais
16.2.  Antriebsglieder 'H- ﬁ Handantrieb mit selbst-
16.2.1. Antrieb durch menschliche fatiger Riickgang
Kraft, allgemein
) B Wicklung mit Wicklung mit
16.3. R‘?]"“Sv Schiitz oder Anzugsver- Abfallver-
16.3.1. Wicklung z6gerung zdgerung
Wicklung eines
" polarisierten Relais
16.4. Steckvorrichtungen
16.4.1. Klinkenbuchse, 2polig i
16.4.2. Klinkenstopsel, 3polig ‘




Benennung

Schaltzeichen,

Bemerkungen, Beispiele, Kombinationen

nach

Kennzeichen DDR-Standard

16.4.3. Buchse >— _@ HF-Koaxial- __(f__\)

stecker N/
16.4.4. Stecker s @_ — (> geschirmte

N— Ausfiihrung

16.4.5. 1polige Steckverbindung S S _@_ ;I:C—kagimal- _(_:\/

bindung -
17. MeBinstrumente TGL 16026

17.1. Strommesser

17.2.  Spannungsmesser

» 17.3. Galvanometer

Raum fiir Nachtrige:
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Halbleitertypenschliissel

Dem Amateur begegnen oft zahlreiche Halbleiterbauelemente frem-
der Herkunft, deren wichtigste Daten er kennen muf3, wenn er sie
einsetzen will.

Zur ersten Ansprache eines unbekannten Bauelements ist die Typen-
bezeichnung von Bedeutung. Es gibt einen sowjetischen und einen
amerikanischen Schliissel sowie den westeuropéischen Pro-Elektron-
Schliissel.

Der alte sowjetische Typenschliissel, der sich durch Erweiterung
der Anwendungsgebiete als unzweckmiBig erwies, wurde durch den
neuen Typenschliissel nach Tabelle 1 abgelost.

Tabelle I  Der sowjetische Dioden- und Transistorschliissel

1. Kennzeichnungselement :

I" oder I = Germanium (I bedeutet 7, = 60 °C, 1 heifit 7, = 70 °C)
K oder 2 = Silizium (K bedeutet T, = 85 °C, 2 hei3t T, = 120 °C)
A oder 3 = GaAs

2. Kennzeichnungselement: 3. Kennzeichnungselement:

J1 = Diode 101---199 Gleichrichter kleiner
Leistung
201---299 Gleichrichter mittlerer
Leistung
301---399 Gleichrichter groBer
Leistung
401 ---499 Universaldiode
501---599 Impulsdiode
T = Transistor 101---199 NF-Transistor kleiner
Verlustleistung
201 ---299 Mittelfrequenztransistor
kleiner Verlustleistung
301---399 HF-Transistor kleiner
Verlustleistung
401---499 NF-Transistor mittlerer
Verlustleistung
501---599 Mittelfrequenztransistor
mittlerer Verlustleistung
601---699 HF-Transistor mittlerer
Verlustleistung
701---799 NF-Transistor groBer
Verlustleistung
801 ---899 Mittelfrequenztransistor
groBer Verlustleistung
901---999 HF-Transistor groBer
Verlustleistung
B = Varicap 101---199
A = UHF-Diode 101---199 Mischdiode

201---299 Videodiode
301---399 Modulatordiode
401 ---499 parametrische Diode

Der amerikanische Schliissel ist wenig aussagekriftig, man kann
lediglich an der jetzt bereits 4stelligen Ziffer ungefahr das Entwick-
lungsjahr abschédtzen. Dioden haben die Bezeichnung

I N ... (1 entspricht der Anzahl der Elektroden minus Eins);
bei Transistoren gilt

2N ..., wenn es sich um Triodenstrukturen handelt,
und 3 N ... bei Tetrodenstrukturen.
Ein USA-Transistor des Typs 2 N 706 ist entwicklungsméiBig dlter
als ein Transistor 2 N 4012. Weitere Aussagen, beispielsweise iiber
Material oder Einsatzzweck, ergeben sich nicht. Um diese Nachteile
in Europa zu vermeiden. wird hier der Pro-Elektron-Schliissel ver-
wendet, der Auskunft iiber Halbleitermaterial und mégliche An-
wendung geben kann. Die Typenbezeichnung besteht aus 5 Zei-
chen; man unterscheidet 2 groBe Gruppen:

— Halbleiterbauelemente fiir die Unterhaltungselektronik (mit
2 Buchstaben und 3 Ziffern),

— Halbleiterbauelemente fiir die professionelle Elektronik (mit
3 Buchstaben und 2 Ziffern).

Diesen Typenschliissel enthédlt Tabelle 2.

Tabelle 2

1. Buchstabe 2. Buchstabe 3. Buchstabe Kennzahl

Kennzeichen fiir wichtigster An-  Kennzeichen laufende Nu-

Halbleiter- wendungsbereich fiir kommer- merierung
material zielle Typen  (hohere Nr.
mit engeren  entspricht
Toleranzen  modernerer
Entwicklung)

A = Germanium A = Diode dazu werden Halbleiterbau-
B = Silizium C = NF-Tran- die letzten elemente der

R = Halbleiter- sistor Buchstaben  Unterhal-
material fiir D = NF-Lei- des Alphabets tungselektro-
Hallgenera- stungstran- verwendet, nik haben eine

toren und sistor also z. B. dreistellige
fotoelektro- (P >1W) X, Y oderZ Kennzahl
nische Bau- = Tunneldiode
elemente = HF-Tran- Kommerzielle
sistor Halbleiterbau-
H = Hallfeld- elemente
sonde haben eine
K = Hallgenerator zweistellige
L = HF-Lei- Kennzahl
stungstran-
sistor
= Hallgenerator
= strahlungs-
empfindliches
(lichtemp-
findliches)
Bauelement
R = Halbleiter
mit Durch-
bruchskenn-
linie fiir
Schalt- und
Steuerzwecke
S = Schalttran-
sistor
T = Leistungs-
halbleiter
mit Durch-
bruchs-Kenn-
linie fiir
Schalt- und
Steuerzwecke
U = Leistungs-
Schalttran-
sistoren
Y = Leistungs-
diode
Z = Zenerdiode

eyl es]

S
|

Einige Beispiele:

Der Transistor AF 239 ist ein Germanium-HF-Transistor neuerer
Entwicklung (Kleinsignalverstarker), der AFY 34 ein Ge-HF-Tran-
sistor fiir die professionelle Elektronik, das Bauelement BRY 34 ein
Siliziumthyristor kleiner Leistung fiir die professionelle Elektronik
(Thyristor — gesteuerter Gleichrichter, Bauelement mit Durch-
bruchskennlinie), die Diode BZY 21 eine Silizium-Zenerdiode,
ebenfalls fiir kommerziellen Einsatz.




Man kann also an Hand dieses Schliissels schon eine Grobeinteilung
vorhandener Halbleiterbauelemente vornehmen. Genauere Aus-
kunft tiber Einsatzmoglichkeiten und Anwendungsgrenzen geben
jedoch die Kennblitter und Kenndaten der Hersteller.

Beziiglich einer Kennzeichnung des Anwendungsgebiets ist eine
Gruppenaufteilung der Halbleiterbauelemente von Vorteil, wie sie
fiir die Dioden Tabelle 3, fiir Transistoren Tabelle 4 gibt. Zu Ta-
belle 4 muB noch gesagt werden, daB die f3-Frequenz eine definierte
KenngroBe des Transistors ist und etwa dem Verstarkungs-Band-
breiteprodukt einer Elektronenréhre entspricht. Unter einem schnel-
len Schalttransistor ist ein Transistor zu verstehen, der in weniger
als 50 ns ein- oder ausgeschaltet werden kann.

Tabelle 3 Halbleiterdioden

Richt- und

Fotodioden

: : Schaltdioden Aktive Dioden  Kapazititsdioden Gleichrichterdioden Zenerdioden
Mischdioden
Richtdioden langsame Schalt- Tunneldioden Varicaps (fiir fiir Stréme
dioden (Verstiarkertypen) niedrige Frequen- < 1 A
zen) flir Strome zwischen
Signaldioden Nanosekunden- Tunneldioden Varaktoren (fir 1 A und 10 A

Modulatordioden schaltdioden (Schalt- und
Hochstfrequenz- snap-off-Dioden  Osz.-Typen)
dioden ab 1 GHz Vierschichtdioden
hot-carrier-

Dioden

10 und 100 A
fiir Hochstrom-

Kleinleistungsdioden langsame Foto-
(P < 300 mW) dioden
Leistungszenerdioden Nanosekunden-
LVA-Dioden (Nie- fotodioden

hohe Frequenzen) fiir Strome zwischen derspannungs-

lawinendioden)

anwendung / > 100 A!

Tabelle 4 Transistoren

Kleinsignal- Kleinleistungs- Leistungs- Hochleistungs-
typen typen typen typen
P, = 150 mW P = Py = P 5=

150 mW---1W 1..-10 W 10 W
NF-Tran- NF-Tran- NF-Tran- NF-Tran-
sistoren sistoren sistoren sistoren
fr<3MHz fi<3MHz f<3MHz f; <3MHz
HF-Tran- HF-Tran- HF-Tran- HF-Tran-
sistoren sistoren sistoren sistoren
fr>3MHz f;>3MHz f, >3MHz f; >3MHz
langsame langsame Schalttran- Schalttran-
Schalttran- Schalttran- sistoren sistoren
sistoren sistoren

schnelle Schalt- schnelle Schalt-
transistoren transistoren

Bearbeitet von H.-J. Fischer




o

Kapitel 2 — Stromversorgung

SCHALTUNGSSAMMLUNG - Erste Lieferung - 1969 Blatt

Berechnung von Netztransformatoren: Heiztransformatoren

2-1

Rechengang

Errechnung der Sekundirleistung und Festlegung des Trafo-
typs

Errechnung der Primirleistung aus Sekundirleistung und
Wirkungsgrad:

P, - Primérleistung,
P, — Sekundirleistung,
n - Wirkungsgrad.

Bestimmung des Primérstroms aus iibersetztem Laststrom,
Trafoverlusten und Magnetisierungsstrom:

2
Iﬁﬁ(%) + (1)

p.
I, - Primiirstrom,
U, - Primiirspannung,

I, — Magnetisierungsstrom.

Vorldufige Berechnung der Primirwindungszahl:

2+ 1
n, =~ U 17 —e—ee. S (2)
"3 444-B- Ar - f
n, - Primdrwindungszahl,

B - optimaie Induktion,
Ag, - effektiver Eisenquerschnitt,

/- Betriebsfrequenz.

Berechnung des Drahtdurchmessers der Primidrwicklung

aus Primérstrom und Primirstromdichte:

1
A, = 39

p

A, - Leiterquerschnitt, primir,
S - Stromdichte, primér,

- Drahtdurchmesser, primir

d,= \/ﬁ—ns\/ . 3)

Berechnung des primiiren Wicklungswiderstands:
ocu(l + oxeu A49)- 4
d.r ’
Iy — Wicklungswiderstand, primir,
lmp — mittlere Windungslinge. primér,
g - spezifischer Widerstand von Kupfer,

— Temperaturkoeffizient (von Kupfer),
A.) Ubertemperatur.

Mit p,, — 0,0178 mm”

“4)

Ip=1,- lmp'

&, = 0,0039 /°C
m
und 4% = 50 °C erhilt man:
v, =272-107"1 —FcTﬁ—"lP :
Vo inQ, I, in mm, d_ in mm.
W1

r,=272-1076. —Rd—z—m 3

P
rpin Q. I, in mm, d, in mm.

Genaue Berechnung der Primdrwindungszahl:

1
“p=(Up—1n'fp)'m; (5)

Vorldufige Berechnung der Sekundidrwindungszahl:

3 1
n~xrUg: — —m——; 6
249 444-B-Ar - f “
n, — Sekunddrwindungszahl,
U, - Sekundérspannung.

1.10.

2.

Berechnung des Drahtdurchmessers der Sekundéirwicklung
aus Sekundirstrom und Sekundiirstromdichte:

I
d, = 1,13 \/—' : (7)
S,

s

d, - Drahtdurchmesser, sekundér,
I, - Sekundérstrom,
S, - Stromdichte. sekundir.

Berechnung des sekunddren Wicklungswiderstands:

e Wl
= 2721076 ez

s

r, — Wicklungswiderstand, sekundir in Q,

1, — mittlere Windungsldnge, sekundér, in mm,
d, — Drahtdurchmesser, sekundir, in mm.

Genaue Berechnung der Sekundirwindungszahl:
1

444 -B-Ar - f’

Erforderliche Grund- und Deckisolation bis 1500 V Priif-

spannung:
2 x Olleinen 0.1 mm.

ne=Us+ -1y (8)

Festlegung der Lagenisolation

Drahtdurchmesser bis 0,2 mm: Lackpapier, 0,03 mm
Drahtdurchmesser 0,2 bis 1 mm: Lackpapier, 0,06 mm
Drahtdurchmesser iiber 1 mm: Lackpapier, 0,10 mm
Eine Isolation nach jeder Lage ist nur dann erforderlich,
wenn die Spannung je Lage groBer als 20 bis 25 V ist.

Berechnungsbeispiel

Gefordert sei ein Heiztrafo fiir eine Primérspannung von 220 V
mit einer Sekundidrwicklung fiir 6,3 V/1,8 A und einer weiteren
Sekundirwicklung fiir 12,6 V/0,8 A. Um kleinstes Einbauvolumen
zu erhalten. soll ein LL-Kern aus Texturblech verwendet werden.

2.1.

22,

2.3

2.4.

25

2.6.

2.7.

2.8.

29

P,=63-18 +12,6-08 =214 W.

Nach Tabelle 1 eignet sich hierfiir der LL 39/20, der maximal
26 W iibertragen kann.

21.4
P,= = 21aw.
274\ .
1,=\(555) +005 =0B4A. ©)
24078 i
P S W7 A [ e 1ov e B
n, ~ 204 -10,2 = 2080 Wdg.
0134 .
d=L13 /== = 0168 ~ 0,17 mm. (10)
- s 208085
= 272107 28085 _ 170

n, = (220 —0,134 - 167) - 10,2 = 2010 Wdg.

n,, ~ 63 10,2 = 69 Wdg.

3 .
2 + 0,78
3

126- 078

4
14

10,2 = 139 Wdg.

dg =113 /—= 0733 % 0,75 mm.

]

&
'S
uwl

(11, 12)

d,, =113 = 0,486 ~ 0,50 mm .

—y
ho
Wl oo




69 - 100

== . -6 . = /
210, r;=272-10 07T = 0,34 Q.
ta < 0121070 B0 g,
2.11. n, = (63 + 1,8-0,34)-10,2 = 70,5 ~ 71 Wdg.
n,, = (12,6 + 0,8 - 1,51) - 10,2 = 141 Wdg.
2.12.  Grund- und Deckisolation je 2 x Olleinen, 0,1 mm.
2.13.  Windungen je Lage primér:

b, 36

M= QT 017
Hinweis: Die Rechnungen sind nicht ganz exakt, da zum Draht-
durchmesser noch die Lackdicke kommt. Man wird daher geringe
Abweichungen beim Wickeln feststellen.

212 Wdg./Lage.

Lagenspannung:
W 212
U, = Up-—“TL:: 220'2—0*152 232V (<25V).
Tabelle I Werte zur Berechnung von Transformatoren mit LL-Kern

aus Texturblechen

Eine Lagenisolation ist also nur nach je 2 Lagen erforderlich.
Lagenisolation primér: Lackpapier, 0,03 mm,
Wicklungsisolation: 2 x Olleinen, 0,1 mm.

3. Literatur

[1] Pitsch, H.: Hilfsbuch fiir die Funktechnik, Akademische Ver-
lagsgesellschaft Geest u. Portig KG, Leipzig 1955

[2] Wagner, S. W.: Stromversorgung elektronischer Schaltungen
und Geriite, R. V. Deckers Verlag G. Schenk, Hamburg 1964

[3] Schréder: Elektrische Nachrichtentechnik, Band II. Verlag fir
Radio-Foto-Kinotechnik, Berlin

LL LL LL LL LL LL LL LL LL Ll LL LL

30/10 3016 39/13 3920 48/16 4825 6020 6030 7525  75/40  90/30 9050
maximale Sekundirleistung P, VA 45 10 17 26 43 60 90 130 210 275 400 " 520
Wirkungsgrad n 0.45 0.65 0.75 0.78 0.82 0.86 0.88 0.90 0,92 093 0.94 0.95
Magnetisierungsstrom b. 220 V Iy mA 17 28 50 50 65 140 105 210 220 400 350 750
maximale Induktion B Vsm* 15 1.6 1,75 1.75 1.75 1,75 175 1,75 1.75 1,75 179 1.75
effektiver Eisenquerschnitt Ap, mm? 96 147 168 252 254 385 400 590 615 975 880 1430
Stromdichte primér S, A/mm® 9.5 7.6 6.4 6.0 5.4 43 3.6 33 3.0 2.8 2:2 1.9
Stromdichte sekundér S, A/mm? 74 5.4 4.1 43 3.6 3. 29 2,7 2.8 2.5 2,6 22
mittlere Windungsldnge primdr ~ L,, mm 55 67 71 &5 84 103 105 125 133 163 156 196
mittlere Windungsldnge sekunddr L, mm 65 71 85 100 104 123 129 149 163 193 192 232
Wickelraumbreite b, ~mm 27 27 36 36 45 45 57 57 71 71 85 85
Anzahl der Jochbleche Stick 4x3 4x4 4x4 4x6 4x4 4x6 4%6 4x7 4x8 4xI10 4x8 4x11

Tabelle 2 Die wichtigsten Mafie der Kernbleche nachdem LL-Schnitt

} b Schicht-
a+c¢ a ¢ hohe
mm mm mm mm mm
LL 30/10 30 20 50 10 10
LL 30/16 30 20 50 10 16
LL.39/13 39 26 65 13 13
LL 39/20 39 26 65 13 20
LL 48/16 48 32 80 16 16
LL 48/25 48 32 80 16 25
LL 60/20 Al 49 108 -0 20 Tubelle 4 Die wichtigsten Mafe der Kernbleche nach dem M-Schnitt
LL 60/30 60 40 100 20 30
LL 75/25 75 50 125 25 25 :
/ Schicht-
LL 75/40 75 50 125 25 40 a b ¢ d h;hf
LL 90/30 90 60 150 30 30 — — mm —_— mm
LL 90/50 90 60 150 30 50
- M42 42 30 12 9 15
M55 55 38 17 10,5 20
M65 65 45 20 12,5 27
M74 74 51 23 14 32
M85 85 56 29 13,5 32
M102a 102 68 34 17 35
M102b 102 68 34 17 52
Tabelle 3 Werte zur Berechnung von Transformatoren mit M-Kern
aus Dynamoblech I11
M42 M55 M6S M74 M85 M102a M102b
maximale Sekundirleistung P, VA 4 13 26 43 65 125 180
Wirkungsgrad n 65 75 80 84 86 88 89
Magnetisierungsstrom bei 220 V Iy mA 6 12 22 32 45 70 105
maximale Induktion B Vs/m? 12 1.2 1,2 1,2 1.2 1.2 1,2
effektiver Eisenquerschnitt Age mm? 160 300 480 670 850 1100 1600
Stromdichte N A/mm? 6.0 4,7 3.8 3,2 3,0 2.6 2.4
mittlere Windungsldange, primér Lo mm 81 106 127 147 155 179 214
mittlere Windungslange, sekundér L mm 102 129 155 182 186 167 252
Wickelraumbreite b mm 22 29 33 39 45 55 55

H

Verfasser: D. Mogel
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Netzgleichrichter (Allgemeines)
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1. Einleitung

Zur Stromversorgung elektronischer Gerite dient im stationédren
Betrieb meist das Wechselstromnetz. Die mit 50 Hz pulsierende
Wechselspannung muf3 dazu gleichgerichtet und gesiebt werden.
Zur Gleichrichtung der Wechselspannung benutzt man folgende
Bauelemente:

— Vakuumrohren,

— gasgefiillte Gleichrichterréhren (heute nur noch selten),

- Selengleichrichter,

- Kupferoxydulgleichrichter (heute nur noch selten),

- Germaniumgleichrichter,

- Siliziumgleichrichter.

Alle diese Bauelemente setzen dem Strom in einer Richtung einen
kleinen, in der anderen einen groBen Widerstand entgegen. R6hren
haben sehr groBe Sperrwiderstinde (einige Megohm), aber auch
relativ hohe DurchlaBwiderstinde (einige hundert Ohm). Die
DurchlaBwiderstinde von Siliziumgleichrichtern liegen bei einigen
Ohm, die Sperrwiderstiinde bei einigen hundert Kiloohm.

Bild 1 zeigt die Polaritit von Rohre und Halbleitergleichrichter.

+

Bild 1 Polaritidt bei Réhre und Halbleitergleichrichter

2: Einweggleichrichtung

Zur Umwandlung des Wechselstroms in einen pulsierenden Gleich-
strom gibt es verschiedene Schaltungen. Die einfachste ist die Ein-
weggleichrichtung nach Bild 2.

Tr D1 R, D1
_”_ll_mv-:)-NIJr
T
2
l Uy 67 uo”d% e1
19F T
Y —0 — O &—0 —

Bild 2 Einweggleichrichtung

Der Kondensator C1 wird iiber den Gleichrichter in einer Halbwelle
aufgeladen, in der anderen Halbwelle sperrt die Diode, und der Last-
strom entlddt den Kondensator. Die Brummfrequenz ist gleich der
Netzfrequenz. Auf Grund der sonst zu hohen Brummspannung
des Einweggleichrichters setzt man ihn nur bei kleinen Stromen und
in einfachen Geriten ein. Die Wechselspannung wird dem Gleich-
richter iiber den Transformator Tr oder direkt aus dem Wechsel-
stromnetz iiber einen Vorwiderstand R, zugefiihrt. Fiir den Ein-
weggleichrichter mit Ladekondensator gelten folgende Naherungs-
formeln:

Sperrspannung an der Diode:

Uy =22U, =282-U,;

U, — Effektivwert der speisenden Wechselspannung in V.

Maximaler Strom durch die Diode: I; = 7 I, (fiir unendlich groBen
Ladekondensatior);
1, — Laststrom auf der Gleichstromseite.

Hohe der Wechselspannung:

UinV,Rin Q.
R; — Innenwiderstand des Gleichrichters in Q,
Ry — Widerstand der Transformatorwicklung in Q.

Wechselstrom, fiir den die Wicklung ausgelegt sein muf:

__ 12U ;
le =25+ m® TRy T000 °
I, 1,inA U inV,R, R inQ.

Brummfaktor am Ausgang:

o L .
po == 600 U.C

poin Yo. I, in mA, U, in V, C, in pF.

Betreibt man den Gleichrichter direkt aus dem Netz, das einen
sehr geringen Innenwiderstand hat, so muB ein zusitzlicher Vor-
widerstand eingebaut werden:

2 290 — U,
R, - 200U,

o

R,inQ, U,in V, I in mA.

Fiir Gleichrichterrohren liegt R; bei 100 bis 250 Q, fiir Halbleiter-
gleichrichter ist

25
R, = T
R,inQ, /in A.
3. Beispiel

Fiir das 220-V-Netz soll ein direkt ans Netz angeschlossener Gleich-
richter berechnet werden. Der Laststrom sei 100 mA. Zunéchst
wird die Sperrspannung der Gleichrichterdiode ermittelt: Uy =
2,82 -220 = 620 V. Der maximale Diodenstrom betrdgt [y = 71, =
0,7 A. Damit liegt der Typ fest. Es wird ein Si-Gleichrichter
SY 107 benutzt. R, kann mit etwa 100 Q angenommen werden, so
daB sich der Vorwiderstand zu R, = 200¢ (—————291%(;— 200 140 Q
ergibt. Die GroBe des Siebkondensators errechnet sich nach der
zuliissigen Brummspannung. Wenn p, = 57 gefordert wird, muB
600 - 100

C =

o= 9.5 ~ PHF

gewithlt werden. Man setzt den Normwert 50 pF ein. Ein nach-
geschaltetes RC- oder LC-Siebglied kann dann die Brummspannung
weiter verringern.

4. Doppelweggleichrichtung
Die Doppelwegschaltung kommt in 2 Formen vor. Es sind dies

die Graetz-Briicke (Bild 3) und die Gleichrichtung mit mittel-
angezapttem Transformator (Bild 4). Die Gleichrichter sind dabei

01... 04

Bild 3 Graetz-Gleichrichter

01
—t— +
{7 UGI Uo
~Netz -
Uw
Bild 4 Doppelweggleichrichter
02

so geschaltet, daBl der Kondensator in jeder Halbwelle der Wechsel-
spannung aufgeladen wird. Die Brummfrequenz entspricht daher
der doppelten Netzfrequenz. Demzufolge lassen sich Zweiweg-
gleichrichter besser »entbrummeny, so dal man bei Stromen iiber
30 bis 40 mA fast ausschlieBlich- diese anwendet. Verglichen mit
dem Einweggleichrichter werden auch nicht so hohe Forderungen
an die Strom- und Spannungsfestigkeit der Gleichrichter gestellt.

Fiir die Graetz-Briicke gelten folgende Formeln:

Diodensperrspannung: Ug = 141U,




maximaler Gleichrichterstrom: I, = 3,5 [, fiir C, -

Wechselspannung: U, = 075U, + I‘,(Z_I;é;_R_T)
Wicklungswechselstrom: I, =1411 + 1660,

Brummfaktor am Ausgang: p, = 300 UIOF 5

Dimensionen wie beim Einweggleichrichter.

Fiir den Doppelweggleichrichter mit Transformatoranzapfung spart
man 2 Gleichrichter ein; die verbliebenen beiden miissen aber
hohere Spannungsfestigkeit haben.

Es gilt fiir die Schaltung nach Bild 4:

Uy =280,

I, = 3,51, fiir unendlich groBBen Ladekondensator
U,=075U, + ﬂﬁ@

I, = I+ e o

pe — 300 Uﬁoco

Fiir eine genauere Analyse dieser am h#ufigsten vorkommenden
Gleichrichterschaltungen muB auf die Fachliteratur (Rothe-Kleem:
Die Elektronenrohre als Gleichrichter oder auf die Biicher von
Kammerloher) verwiesen werden. Diese Niherungsformeln reichen
aber fiir die Amateurpraxis aus.
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1. Einleitung

Die Berechnung des Einphasengleichrichters mit ohmscher Last
nach Bild 1 bietet keine Schwierigkeiten. Mittels Fourier-Analyse
lassen sich alle Komponenten des durch die Gleichrichterkennlinie
verzerrten Wechselstroms bestimmen. Fiir die Gleichstromkom-
ponente gilt

1
L=53

I,=0321,.

w w

I, sinwtdt = L
n

Die Gleichspannung wird analog dazu

Uy—1U,~032U, =045U,.
VA

Sobald aber auf den Gleichrichter ein Ladekondensator folgt,
wird die Berechnung so kompliziert, dal der Amateur Schwierig-
keiten bei der Auswertung der Formeln hat. Hier hilft ein nomo-
grafisches Verfahren.

= Usperr™

T
~Hetz RL Y% Bid1 Einweggleichrichter

e mit ohmscher Last
2. Berechnungsverfahren fiir Netzgleichrichter

Tabelle 1 enthilt die fiir die Berechnung notwendigen Grof3en, nach
der Art der Gleichrichterschaltung geordnet. Man beginnt mit der
Auswahl der Gleichrichterrohre oder des. Halbleitergleichrichters
nach den geforderten Strom- und Spannungswerten.

Tubelle 1 ~ Kenn- und Rechengrifien fiir Gleichrichter

I I
Artder | 4 U, Uperr | 1w I, I
Schaltung
Halbweg 3,21;—' BU, |281U,| Fl, DI, DI,
L.
Vollweg 1.6RL BU, |281U, 05FI, | 05DI, 05DI,
L
Graetz- r
Briicke 1.6R—L BU, 14U, | 05FI, | 0,7DI, | 0,5 DI,
Spannungs- r
— FI
verdoppler | 6 x| 05 BU| 14Uy | Fly 0,7 DI, | DI,

Die HilfsgréBen A, B, D und F erhilt man aus Nomogramm Bild 2.
Bei Rohrengleichrichtern spielt die Sperrspannung eine geringere
Rolle als der maximal zuldssige DurchlaBstrom, bei Ge- und Si-
Gleichrichtern ist die Sperrspannung jedoch die wichtigste Kenn-
gréBe. Reicht die Sperrspannung nicht aus, dann kann man mehrere
Gleichrichter in Reihe schalten; allerdings sind dann die unter-
schiedlichen Sperrkennlinien durch parallel zu den Gleichrichtern
geschaltete Zusatzwiderstdnde zu scheren. Bei Ge-Dioden mit etwa
250 V Sperrspannung schaltet man 50 bis 100 kQ parallel, .bei
Si-Gleichrichtern 200 bis 500 kQ. Reicht der fiir einen Halbleiter-
gleichrichter zuldssige DurchlaBstrom nicht aus, dann lassen sich
auch Gleichrichter gleichen Typs parallelschalten, wenn vor jeden
Gleichrichter ein Ausgleichswiderstand von 0.5 bis 4 Q geschaltet
und der Strom je Ventil auf 0,8 7, begrenzt wird.

Der Wicklungswiderstand r,, der Transformatorwicklung wird fiir
Gleichrichter mit Ausgangsleistungen unter 10 W in den Grenzen
(0,07 bis 0,1) R, gewihlt und fiir Ausgangsleistungen bis 100 W
zwischen (0,05 bis 0,08) R,.

Der Lastwiderstand R, = % ist der Quotient aus Gleichspannung
und Gleichstrom des Gleichrichters.
Der gesamte Innenwiderstand der Gleichrichterschaltung setzt sich

aus dem Wicklungswiderstand r,, des Transformators und dem

8D ‘ F
28 \ 1%
26 13
\
24 \ \ 12
22 ™N "
» \
20 \ \‘\\ 0
\ —
7.8 o— ot g
B =
16—\ 8
14 \ ,BA/ 7
\ L~
12 \\ ,/ I
><
7'0 // — T —— F J
5 J/ — .
7
06 3
04 2
02 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 171 12 134

Bild 2 Nomogramm zur Gleichrichterberechnung

Innenwiderstand R, des Gleichrichters (bei Ge- und Si-Gleich-
richtern 1 bis 50 Q, bei R6hren 100 bis 1000 Q) zusammen. Es gilt

r=r,+ R,

Aus Tabelle 1 wird die GroBe A berechnet, aus Bild 2 die GroBe B
und entsprechend die GréBen D und F. Danach lassen sich die fiir
die Schaltung geltenden Strome und Spannungen nach Tabelle 1
ermitteln.

3. Beispiel

Fiir ein Rohrengerdt mit U, = 250 V und /; = 100 mA soll ein
Gleichrichter mit Si-Dioden berechnet werden.

Der Lastwiderstand ist

250
= =27 2500 Q.
L pd 5

Die Leistung des Gleichrichters betrigt
P, = UJ, =250 -0,1 =25 W.

Der Transformatorsekundidrwicklungswiderstand muB also unter
0,08 R, = 200 Q liegen. Es soll ein Doppelweggleichrichter mit
mittenangezapftem Transformator aufgebaut werden. Die Sperr-
spannung je Gleichrichter ist dann 28 U,; U, = BU,. Fiir den
Faktor B braucht man erst die GroBe A:

1,6 - 200

=161 =222H_ 0,128,
A 6RL 2500

Damit werden die anderen Rechengréflen
B = 0,88 D=24 F=14.

Fiir die Sperrspannung je Gleichrichter ergibt sich U, =
2,8 BU, = 2,8 - 0,88 - 250 = 615 V. Man wihlt den Si-Typ SY 108
mit 800 V Sperrspannung, damit man auch einige Sicherheit bei er-
hohter Umgebungstemperatur hat. Der Strom f; = 0.5-D - [, =
1,2 I, = 120 mA liegt sicher in den zuldssigen Grenzen. Man kann
bei nicht allzu hohen Umgebungstemperaturen die Gleichrichter
ohne Kiihlflichen betreiben.

Die Sekundirspannung des Transformators muB U, = BU, =
220 V je Hilfte, also insgesamt 440 V betragen. Weiterhin ergibt




7400

1200 /
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Bild 3 HilfsgroBe fiir Glattungskondensator

sick noch der Wechselstrom in der Sekundidrwicklung zu I, =
0,5FI = 0,71, = 70 mA.

Der erforderliche Glattungskondensator kann nach Bild 3 bestimmt
werden. Kurve 1 gilt fiir Einweg-Betrieb, Kurve 2 fiir Doppelweg-
Betrieb. Der Brummfaktor bei gegebener GroBe des Kondensators C
errechnet sich nach der Formel

, = H
lirC'

H ist ein Koeffizient aus Bild 3,
r der Innenwiderstand des Gleichrichters in €,
C der Ladekondensator in pF.
Meist dimensioniert man den Ladekondensator fiir 5% Brumm.
Damit wird
H
€= 0,05 r"

Fiir den obenberechneten Gleichrichter ergibt sich H = 200, d. h.,

200 |
. _— sz )
€= 505200 005 2OHF

In der Praxis baut man einen Kondensator mit dem néchstliegenden
Normwert ein, also mit 16 oder 25 pF.

Mit diesen Angaben ist der Gleichrichter berechnet, und man kann
die Schaltung (Bild 4) angeben. Primaérseitig liegen Schalter und
Sicherung, sekundidrseitig kann man vor dem Ladekondensator
eine Sicherung anordnen. Die Gleichrichter werden mit Konden-
satoren von etwa 10 nF {iiberbriickt, um bei HF-Einstreuung eine
Brummodulation im gespeisten Gerédt zu vermeiden. Die Trans-
formatorgroBe wihlt man zu M85, wenn noch Heizwicklungen
untergebracht werden miissen.

0n

+
S 054 | ICL 250V/100mA
2
~ Netz 450/500/
3
sek. 2x220V

b

n
Bild 4 Schaltung des berechneten Netzteils

4. Zusammenschalten von Graetz-Gleichrichtern

Bei Graetz-Briickengleichrichtern mit Halbleitern gibt es 2 Schal-
tungsvarianten, die manchmal gewisse Vorteile bieten. Entweder
kann man 2 Briicken mii getrennten Speisewicklungen gleichstrom-

seitig hintereinanderschalten (Bild 5) oder zur Erzielung groBerer
Strome auch gleichstrommiBig parallelschalten (Bild 6).

Gr1
—o+
~ Netz 6r2
=
0

Bild 5 GleichstromméBige Serienschaltung von 2 Graetz-Briicken

~Netz ;? +
L

-

Bild 6 GleichstromméBige Parallelschaltung von 2 Graetz-Briicken
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L Einleitung

In den Blittern iiber Netzgleichrichterschaltungen wurde bereits
erwihnt, daB die Ausgangsspannung eines Gleichrichters keine reine
Gleichspannung darstellt, sondern daf3 ihr ein Brummen mit ein-
facher bzw. doppelter Netzfrequenz tiberlagert ist. Die am Lade-
kondensator entstehende Brummspannung héngt von der GroBe
des entnommenen Gleichstroms und von der GroBe des Lade-
kondensators ab. Die Brummwechselspannungsamplitude U, er-
gibt sich ndherungsweise

fiir die Einweggleichrichtung zu
I ; ;
Uy, = 1.5 F", (Spitze-Spitze),

fiir die Doppelweggleichrichtung zu

1
U, =252,
br =0
bei einer Netzfrequenz von f = 50 Hz und /  in mA, U in V und
Cin pF.

2. LC-Siebglied

Mit groBer werdendem Ladekondensator sinkt der Brummanteil
der Gleichspannung Dem sind aber praktische Grenzen gesetzt, denn
mit wachsendem C steigt auch der Spitzenstrom durch den Gleich-
richter, die Einschaltstromspitze wird groBer, auBerdem nimmt
das Kondensatorvolumen zu (und der Preis!). Eine zusitzliche
Glattung der Ausgangsspannung kann mit einem nachgeschalteten
LC-Siebglied nach Bild 1 erreicht werden. Fiir die Siebwirkung
einer solchen Schaltung gilt exakt:

U, 1

Up: \/ r ) 2 ) L 3 "
! Sy —+Cor
<l+ ) wLC2> +w (RL 2)

Siebglied
L

Netz -
"
U | IRL
Ll
ol
¥ '
Uy +AU, Uy +AU,
Bild 1 L C-Siebglied

Bei sehr kleinem Gleichstromwiderstand und ohne Belastung wird

Ubr2 _ 1

1 —w?LC2°

Ubet

Da der Nenner viel grofler als 1 werden muB. damit eine Siebung
zustande kommt, kann man nochmals vereinfachen zu

Uer —_ 1
U,, o?LC2’

Der Siebfaktor ist der Kehrwert dieser GroBe und wird
k = w? LC2

mit L in H, C in F.

Beispiel:

Fiir 5% Welligkeit am Ladekondensator war C; = 20 uF.

Die Welligkeit am Ausgang des LC-Filters soll auf 0.5 %o verringert
= % == 10. Bei Doppel-
weggleichrichtung ist f = 100 Hz, d. h., LC2 = 25 - 1076,

Wihlt man C2 = C, = 20 pF, dann wird . = 1.25 H.

werden. Damit wird der Siebfaktor &

3. 2gliedrige Siebkette

Schaltet man 2 Siebketten hintereinander, so multiplizieren sich
die Siebfaktoren. Dazu nachfolgend ein Beispiel fiir Transistor-
schaltungen.

Fiir eine Spannung von 12V soll eine Siebkette mit einem Sieb-
faktor k = 1000 aufgebaut werden. Vorhanden sind 2 Niedervolt-
elektrolytkondensatoren von 2000 pF. Schaltet man die beiden
Kondensatoren zusammen, so ergeben sich 4000 uF. Wie grof3 wird
die Drossel fiir & = 1000?

< __k
Esist L = o',
und bei Doppelweggleichrichtung

P Tt = .25 H.

Baut man nun nach Bild 2 eine 2g1ied_rige Siebkette auf, so kann
jedes Glied fiir einen Siebfaktor von/k - /1000 - 31.6 ausgelegt
werden. Setzt man nun C = 2000 pF und k = 31.6 ein, so ergibt
sich die Induktivitdt der Drossel zu

1L S -

L=%e 710

Sigbglied 1 Siebglied 2

[=40mH
20007
k2-316

L=40mH

4
Ti zoooﬁ[
G

Ausg.

Bild 2 2gliedrige LC-Siebkette

Eine derartige Drossel 1aBt sich bequem in einem Ferritschalenkern
unterbringen (Luftspalt muf3 vorhanden sein) und wird weniger
aufwendig als die 1.25-H-Drossel im lgliedrigen Aufbau. 2 der-
artige kleine Drosseln und 2 Kondensatoren 2000 puF sind im
ibrigen auch billiger. Man sollte daher fiir Siebfaktoren iiber 25
immer 2gliedrige Siebketten aufbauen.

4. Resonanzfilter

Eine weitere Abschwiichung der Brummspannung am Ausgang er-
reicht man auf folgende Weise: Durch Parallelschalten eines ge-
eigneten Kondensators zur zweiten Drossel einer 2gliedrigen Sieb-
kette entsteht ein Parallelresonanzkreis fiir die Brummfrequenz.
Der Widerstand des Parallelresonanzkreises ist fiir die Resonanz-
frequenz groB und liegt in Reihe mit dem Lastwiderstand. Durch
Parallelschalten von C3 kann man also k& erhéhen (Bild 3).

Es gilt

1

=

was im vorliegenden Fall zu einer Kapazitit von etwa 50 pF
fihrt.

Bei der praktischen Verwendung ist darauf zu achten. daB sich die
Induktivitit der Drossel nicht wesentlich mit dem durchflieBenden
Strom und mit der Temperatur verindert.

Bild 3 Erhohung des Siebfaktors durch Resonanzkreis




5; RC-Filter

Fiir kleine Strome geniigen zur Siebung RC-TiefpaBketten, da der
Spannungsabfall iiber dem Widerstand dann geringbleibt. Bild 4
zeigt ein einfaches RC-Siebglied. In dhnlicher Weise wie beimLC-
Siebglied kann man die Brummspannungen an Aus- und Eingang
zueinander in Beziehung setzen.

tAu, Rl 1y £ay,
OJ& I]J Bild 4 Einfaches RC-Siebglied

Es gilt:
Ubrz l
Ubrl h Rs o ’
(1 &) +hacr’
Ry

Bezeichnet man die Zeitkonstante des unbelasteten Siebglieds mit
T = RCI.
dann werden

Uper I 1

Uy, ©RCl ot

und der Siebfaktor

e % — oCIR, = wr.

brl

Auch hierzu ein Berechnungsbeispiel:

Fiir einen Gleichstrom von 100 mA soll ein Siebfaktor von & = 15
erzielt werden ; es liegt ein Zweiweggleichrichter mit einem Brumm-
koeffizienten von 5% vor. Aus k = oCIR, erhilt man mit C1 =
50 uF, R, = 500 Q. An R, tritt ein Spannungsabfall von 50 V auf,
und die Widerstandsbelastung mufl 5 W betragen. Man erkennt
an diesem Beispiel, daB fiir hohe Gleichstrome groBe Kapazitéts-
werte des Siebkondensators erforderlich werden, damit der Gleich-
spannungsabfall am Siebwiderstand klein bleibt.

Fiir andere Frequenzen als 50 Hz kann man die Formeln fiir LC-
und RC-Siebglied in folgender Form schreiben
S10% - (k+ 1) 1,5-10° - k

LC == — =

m? /7 RE= 07
L in H. Cin pF, fin Hz, R in Q;
m ist die Anzahl der Phasen der verwendeten Gleichrichterschal-
tung; tiir Einweggleichrichtung ist m = 1.

6. Transistorfilter
Wo eine Drossel zu groB und zu teuer ist, kann ein Transistor-

gliittungsfilter eingebaut werden Bild 5 zeigt die Schaltung. Mit den
in der Schaltung angegebenen Werten kann bei Up = 250 V und

R1_TW pup 60220, 6N 7%
—

Z5(5V
280V 62l Ausg.
60) 70""
Eing. M
o Bild 5 Transistorsiebglied

I, = 100 mA ein Siebfaktor k == 133 erzielt werden. Dabei ist die
Kollektor-Emitter-Spannung am Transistor (durch Wahl von R2
eingestellt) 17 V und der gesamte Spannungsabfall am Transistor-
siebglied 26 V. Die GréBe des Kondensators C1 errechnet sich all-
gemein nach

Cl >05- *~1———

m-f Rl

Bearbeitet von H.-J. Fischer
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1. Einleitung

Gleichspannungen im Bereich von 70 bis etwa 500 V lassen sich
mit Kaltkatodenglimmréhren konstanthalten. Man nutzt bei die-
sen Gasentladungsrohren die Eigenschaft der Glimmentladung aus,
daB in einem bestimmten Strombereich die Brennspannung nahezu
unabhiingig vom Strom ist. Bild 1 zeigt die Kennlinie eines Glimm-
stabilisators. Deutlich sichtbar sind der flache Verlauf der Kenn-
linien im Arbeitsbereich mit einem dynamischen Widerstand von
einigen hundert Ohm und das lawinenartige Ansteigen des Stromes
oberhalb des Arbeitsbereichs. Die Kennzeichnung der Stabilisator-
réhren geschieht durch die Buchstabengruppe StR, dann folgen
die Brennspannung und der mittlere Strom. So hat z. B. die Sta-
bilisatorrohre StR 85/10 eine Brennspannung von 85 V und einen
mittleren Querstrom von 10 mA. Speziell dieser Typ ist fiir hohe
Konstanz der Brennspannung ausgelegt. Sie wird bei elektronischen
Regelgeriten als Spannungsnormal verwendet.

U
//
N
Brenn-
T spannungs-
| bereich
| |
| |
| |
| |
|
| 4
|
I min Imax 4
Bild 1 Kennlinie einer Glimmrohre

2. Berechnung der Schaltung

Bild 2 zeigt die prinzipielle Schaltung einer Istufigen Glimm-
streckenstabilisation. Der Widerstand R, dient zur Strombegren-
zung. Der Strom verteilt sich auf Last und Glimmréhre. Nimmt
der Laststrom ab, dann wird der Querstrom durch die Glimmrohre
groBer und umgekehrt. Je kleiner der Laststrom und je hoher die
Eingangsspannung, desto besser die Stabilisation. Bei hoher Ein-
gangsspannung nimmt jedoch der Wirkungsgrad der Schaltung ab.
Die Eingangsspannung U1 mufl immer oberhalb der Ziindspannung
der Stabilisatorrohre liegen.

I A&

-1
i1
Ustl IR,
"'L'J Y Bild2 Einstufige
) Glimmstabilisatorschaltung

Zur Berechnung der Schaltung sind vorzugeben: die GroBe der
Ausgangsspannung U,,, die stabilisiert sein soll, der Laststrom 7

und die prozentuale Schwankung k der Eingangsspannung. Dann
lassen sich R, und U1 berechnen:

0,02 kU,
qmm)io()l k(l ,max

Ul = Uy + [y + 0.5y max + 1o, min)] Ry-

v + Iy min) — 0,02 k¢

q. max

Darin sind /, .., und I, ;. die GroBt- und Kleinstwerte des Quer-
stroms durch den Stabilisator. Diese Querstromédnderungen wer-
den durch das Schwanken der Netzspannung bewirkt. Die Werte
geben die Grenzen des Arbeitsbereichs auf der Kennlinie an. Den

Stabilisierungsfaktor k erhélt man aus

k= UnR+ Ry
i I

Ry, ist der dynamische Innenwiderstand der Stabilisatorrdhre.
Man kann ihn nach der Formel:

Uswz = U
—1

q, min

st. min

Rdyn -

q, max

aus den im Kennblatt angegebenen Daten errechnen.

3. Erhohung der Stabilisationswirkung

Durch Serienschaltung von 2 Stabilisationsstufen mit unterschied-
licher Stabilisationsspannung laBt sich der Stabilisationsfaktor ver-
groBern. Ein ausgefiihrtes Beispiel mit 3 Glimmstabilisatoren
StR 150/40 zeigt Bild 3. Die Werte der Strome und Spannungen
sind im Bild angegeben. Man erreicht einen Stabilisationsfaktor
bis 500.

45k 5w fL 75”'4

3k _10W

330k

150 :
1330, mll
k sfubll

I;mA

StR 150/40

2xStR 150/40

Bild 3 Ausfiihrungsbeispiel einer zweistufigen Glimmstabilisierung

4. Allgemeine Hinweise

Da der dynamische Widerstand der GlimmrG6hre frequenzabhédngig
ist. schaltet man ihr einen Kondensator von etwa 0,1 bis 1 uF par-
allel, damit bei hoheren Frequenzen keine Verschlechterung der
Stabilisationseigenschaften auftritt. In vielen Fillen enthalten
Glimmstabilisatoren noch Hilfselektroden, die das Ziinden er-
leichtern sollen. Man schaltet sie iiber einen Vorwiderstand von
einigen hundert Kiloohm an die hdochste vorhandene Gleich-
spannung (Bild 4).

Stabilisatoren haben meist in ihrer Sockelschaltung Briicken zwi-
schen mehreren Stiften. Diese Briicken benutzt man zum Unter-
brechen der Zufiihrung der ungeregelten Gleichspannung, denn
sonst konnte diese bei Herausziehen des Stabilisators aus der Fas-
sung im angeschlossenen Geridt Schaden anrichten (Bild 5).
Stabilisatoren werden bei Rohrengeriten, z. B. zur Stabilisierung
des Oszillators, in MeBgeriéten (z. B. in Rohrenvoltmetern) u. a. m.
eingesetzt. Sie sind billig und haben eine hohe Lebensdauer.

i
Ust

Bild 4 AnschluB der Ziindelektrode

7 7+§  =Anode
6 1 2417 =Kafode
5 2 3+ =fre Bild 5 Sockelschaltung
i3 einer Stabilisatorrohre
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Stabilisierung mit Zenerdioden

2-6

1. Einleitung

In der Vergangenheit benutzte man zum Stabilisieren von Gleich-
spannungen in erster Linie Glimmrohren. IThre Brennspannung ist in
einem bestimmten Bereich vom durchflieBenden Strom fast unab-
hiangig.

Man schlieBt sie iiber einen Vorwiderstand an die ungeregelte Gleich-
spannung an. Mit einem Glimmstabilisator lassen sich Schwan-
kungen der Eingangsspannung auf 1 bis 276 herabsetzen. Die ge-
ringste Brennspannung derartiger Stabilisatoren liegt aber bei 60
bis 80 V, so daB kleine Gleichspannungen nach dieser Methode
nicht stabilisiert werden konnten.

In neuerer Zeit hat die Siliziumzenerdiode den Stabilisierungs-
bereich bis herab zu einigen Volt mit teilweise noch besserer Wir-
kung als die Glimmrohre erschlossen. Die Kennlinie einer in Sperr-
richtung vorgespannten Zenerdiode biegt bei einer genau definierten
Spannung (der sog. Zenerspannung) plotzlich steil ab, so dall dort
bei ganz geringen Spannungsinderungen durch die Diode ein hoher
Strom flieBt.

200
I/mA

150

100

i
U Durch- @

p—-Lhereich— ()

( Sehleusenspannung —1

Sperrbereich

AL

1AUZ | i 20
-7VvV-6 -5 -4 -3 -2 - 0 7 2

Bild 1 Kennlinie einer 6-V-Zenerdiode

Bild 1 zeigt die Kennlinie einer Zenerdiode mit einer Zenerspannung
von etwa 6 V. In FluBrichtung betridgt die Schleusenspannung etwa
0,8 bis 1 V, und das Verhalten entspricht einer iiblichen Si-Flichen-
diode. Fiir den Zenerast kann man einen dynamischen Widerstand
definieren, denn die Kennlinie verlduft nicht exakt senkrecht, son-
dern hat eine Neigung:

e AUZ

Rdyn - A[z ‘

Die Zenerdioden im Spannungsbereich von 5 bis 7V haben den
kleinsten dynamischen Widerstand und sind deshalb am besten
zur Stabilisierung geeignet. Will man hohere Spannungen stabili-
sieren, dann schaltet man mehrere 6-V-Zenerdioden in Reihe.
Zenerdioden werden heute fiir Spannungen zwischen 1 und 200 V
und fiir Strome von einigen Milliampere bis zu einigen Ampere
hergestellt.

Zenerdioden haben einen Temperaturkoeffizienten, d. h., ihre
Zenerspannung dndert sich mit der Umgebungstemperatur. Bei
Zenerspannungen unter 6 V ist der 7K negativ, bei Spannungen
iiber 6 V positiv. Zur Temperaturkompensation schaltet man Ge-
oder Si-Dioden in DurchlaBrichtung vor die Zenerdiode. Allerdings
verringert sich hierdurch die Stabilisationswirkung ein wenig (Er-
hohung des dynamischen Widerstands).

2. Schaltung mit Temperaturkompensation

Bild 2 zeigt eine Zenerdiodenstabilisationsschaltung mit Tempera-
turkompensation. Ohne Temperaturkompensation l#Bt sich eine

Spannungskonstanz von —0,1 %5 erreichen bei Eingangsspannungs-
schwankungen von + 10%,. Bei Temperaturkompensation verringert
sich dieser Wert auf die Hilfte bzw. auf ein Drittel.

Ry

Zenerdiode

Ueing.

Temp. Komp.
dioden
+

Bild 2 Temperaturkompensierte Zenerdiode

3. Kaskadeschaltung

Wird eine hohere Stabilitdt der Ausgangsspannung gefordert, so
mufl man 2 Zenerdiodenstufen in Kaskade schalten. wie es Bild 3
zeigt. Die beiden ersten Zenerdioden dienen der Vorstabilisierung
(Regelfaktor etwa 20 bis 50). Die ZA4 250/8 stabilisiert zusitzlich.
In der zweiten Stufe der Kaskade kann man die Temperatur-
kompensation einfiihren. Da die Eigenschaften der Kompensations-
dioden vom durchflieBenden Strom abhingen, erreicht man eine
gewisse Einstellung der kompensierenden Wirkung durch Anderung
des durch die Kompensationsdioden flieBenden Stromes. Der Vor-
widerstand wird so gewithlt, dal 50 bis 200 mA durch die Dioden
flieBen. Die exakte Einstellung erfolgt bei der Temperaturpriifung
im regelbaren Thermostaten. Eine solche Kaskadeschaltung er-

0/

laubt eine Ausgangsspannungskonstanz von 0,01 /6.

o

Bild 3 ‘I'emperaturkompensierte Kaskadeschaltung

4. Berechnung

Die Istufige Zenerdiodenstabilisationsschaltung ohne Temperatur-
kompensation kann auf folgende Weise berechnet werden:
Grenzwert des Stabilisierungsfaktors

U,(1—0014) .
) Ragn

LA

z.min dyn
U, - gewiinschte Ausgangsspannungin V.,
I, - maximaler Laststrom in A,
I, min — minimaler Zenerdiodenquerstrom in A,
R,y — dynamischer Widerstand der Zenerdiode in €,
4, - zulassige prozentuale Schwankung der Eingangsspannung.

Fiir Zenerdioden Z4 250/8 bis ZA 25013 wihlt man /, ;. = 5 bis
10 mA, die Werte von Ry, sind aus dem Kennlinienblatt ersichtlich,
sie liegen bei 5 bis 50 Q je nach Typ. Bei Serienschaltung mehrerer
Zenerdioden mufl man ihre dynamischen Widerstinde addieren.
Der Wert K, soll 1,3 bis 1,5 K sein, wobei K der geforderte Stabili-
sierungsfaktor der Stabilisationsschaltung ist. Falls diese Forderung
nicht erfiillt wird, muB3 man zur Kaskadeschaltung iibergehen.
Erforderliche Eingangsspannung

Uy, = Y

ein - K z
(1—001 4,) (1 “F')

gr




Notwendiger Vorwiderstand (darin kann der Innenwiderstand des
speisenden Gleichrichters enthalten sein)

R - U1 —0014)—U,
¥ I +1

z, min

Maximaler Strom durch die Zenerdiode

0,01 (4, + 4,) K

s 4+ I —I . : b ) Kyp .
Iz, max Iz.mm IL L, min + (IL + Iz, mm) (1 _0,01 Al) K s
Iy o — kleinster Laststrom in A (kann O sein),

4, - zuldssige Erh6hung der Eingangsspannung in %.
Falls der so errechnete Wert [, iiber dem Grenzwert des Kenn-

z, max

blatts liegt, muBl neu gerechnet werden.

5. Beispiel

U,= 12V, I, = 2bis I5mA, K > 30,4, =.4, = 10%.
Der minimale Zenerdiodenstrom wird mit 7, ... = 5 mA fest-
gelegt. Der dynamische Widerstand in diesem Punkt ist dann
R4y, = 15Q (Kenndaten). Zuerst berechnet man K.

12 (1 —0,01 - 10)

“ =015 0715

Damit wird EKH = 1,2, so dall man den maximalen Laststrom bes-

ser auf 12 mA begrenzen sollte (dann ist K, = 42 und % = 1,4).

Die Eingangsspannung der Stabilisationsstufe wird somit
12

U. — — 46 V.
e 30
(1 —0,01 - 10) (1 - E)
Der Vorwiderstand ergibt sich zu
R, — %60 —001-10) 12 .50

(1215103

Seine Belastbarkeit kann ermittelt werden, wenn man /, ., und I},
addiert und mit dem Spannungsabfall iiber R, multipliziert. Schlie§3-

lich wird noch [, errechnet:

z, max

0,01 (10 + 10) 42
(10,01 - 10) 30

Die Belastbarkeit des Vorwiderstands muB damit P = U -/ =
(46 — 12) - 33 - 1073, also ® 1 W sein. Fiir hohe thermische Sta-
bilitdt baut man einen 2-W-Typ ein.

Bei einer Kaskadeschaltung multiplizieren sich die Stabilisierungs-
faktoren.

Lo =5+12—2+(12+5)-

z, max

= 21 mA.

6. Briickenschaltung

Will man bei konstanter Last eine hohe Stabilisierung erreichen,
dann kann man auch die Briickenschaltung zweier Zenerdioden nach
Bild 4 verwenden. Der Belastungswiderstand der Schaltung soll
groéBer als 6 kQ sein. Die Widerstdnde R1 und R2 wihlt man gleich
groB3 und den dynamischen Widerstinden der beiden Zenerdioden
entsprechend. Die Speisespannung der Zenerdiodenbriicke betréigt
20 V, der Querstrom in den Briickenzweigen etwa 14 mA. Der
Stabilisierungsfaktor einer solchen Schaltung liegt bei 500 bis 1000,
allerdings nur bei konstanter Last.

Bild 4 Briickenschaltung fiir konstante Last

7. Stabilisierung von Wechselspannungen

Bild 5 zeigt eine Prinzipschaltung, die besonders zur Heizspannungs-
stabilisierung verwendet wird. Es sind 2 Zenerdioden entgegen-
gesetzt gepolt in Reihe geschaltet. Mit einer Kompensationswechsel-
spannung wird dafiir gesorgt, dal der Effektivwert der Ausgangs-
spannung konstantbleibt (nicht der Spitzenwert!).

Tr Ry
20,
Netz Usfﬂb
~ 20,
UKomp.

Bild 5 Stabilisation des Effektivwertes einer Wechselspannung

8. Literatur
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(Die Zenerdioden in den Bildern 2 bis 4 sind versehentlich falsch gepolt.)
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1. Zweck

Miniaturnetzgerit zur Speisung kleiner Transistorempfinger und
zur Ladung gasdichter Nickel-Kadmium-Akkumulatoren. Doppel-
weggleichrichterschaltung, Ausgangsspannung durch Siliziumdio-
den stabilisiert.

2. Schaltungsbeschreibung

Diese nur fiir Wechselstrom geeignete Schaltung (Prinzip s. Bild 1)
benutzt einen Kondensator als Vorwiderstand. Der Graerz-Gleich-
richter wandelt die herabgesetzte Wechselspannung in Gleich-
spannung um und fiihrt sie dem Lastwiderstand zu. Diese Schaltung
mit kapazitivem Vorwiderstand benotigt Doppelweggleichrichtung,
da sonst nur der Kondensator aufgeladen wird und kein Laststrom
flieBt. Soll die Ausgangsspannung zum Akkuladen benutzt werden,

Yy Graetz-Bleichrichter

Netz, 50Hz

PR R

Bild 1 Prinzip des transformatorlosen Netzteils

dann schlieBt man den Akku iiber einen je nach Typ zwischen einigen
Ohm und einigen hundert Ohm zu wihlenden Vorwiderstand an
Stelle von R, an.

Will man hingegen ein Transistorgerit oder dhnliches mit diesem
Netzteil speisen, so mul} die Ausgangsspannung stabilisiert werden.
Dies kann mit einer Zenerdiode (s. Blatt 2-6) geschehen.

Bei Spannungen unter 3 V ist es jedoch vorteilhafter, einige Silizium-
dioden in Durchlarichtung in Reihe zu schalten. An jeder Diode
fillt eine Spannung von 0,6 bis 0,8 V ab. Die stabilisierende Wirkung
beruht auf der nichtlinearen DurchlaBkennlinie. die einen nicht-
linearen Widerstand hervorruft (an ihm &ndert sich die Spannung
bei Stromédnderung nur wenig). Ab 5V ist es zweckmaBiger, eine
Zenerdiode (Siliziumflachendiode in Sperrichtung) zur Stabilisie-
rung vorzusehen. da dann die stabilisierende Wirkung besser ist.

Der Vorschaltkondensator sollte ein Papier- oder Metallpapier-
kondensator geeigneter Priifspannung sein. Seine GroBe errechnet
sich nach der Formel

1 1

“wC  2mic’
R in MQ, fin Hz, C in pF.

Der sich ergebende Widerstandswert kann wie ein ohmscher Vor-
widerstand betrachtet werden, nur wird in ihm keine Wirkleistung
umgesetzt: es tritt daher keine Verlustwirme auf. Rechnet man
die Bestimmungsgleichung fiir R, mit den gegebenen Werten

U =220V, f = 50 Hz um, so ergibt sich wegen I = %
I = f(C) =~ 70 mA/uF.

Fiir die Schaltung nach Bild 2 betriigt C ~ 1,1 uF, was man ohne
weiteres auf 1 pF abrunden kann. Als Gleichrichter kénnen die

GA 105
7 67..4 L=WmA  I,=HImA
+3V
500k Je 4 Dioden 04907
Nefz /W
50Hz ov
J& & Dioden 0A 907
-3V
87 OTA

Bild 2 Transtormatorloser Niederspannungsnetzteil

Typen GY 100 u.i. oder auch Dioden vom Typ OA 901 (Si) be-
nutzt werden. Die zur Glattung dienenden Elektrolytkondensatoren
haben eine Nennspannung von 6 V. In jedem Zweig werden 4 Si-
Dioden in DurchlaBrichtung geschaltet.

Esistzu beachten. daf dieses Gerétkeine Trennung vom Starkstrom-
netz ergibt. Der mit ihm verbundene Rundfunkempfinger darf also
nicht geerdet werden und muf} beriihrungssicher aufgebaut sein.
Fiir die Anwendung in Arbeitsgemeinschaften empfiehlt sich ein
Betrieb iiber einen Trenntransformator 1:1.

3, Erginzende Hinweise

Soll ein derartiges Niederspannungsgerit mit Vorschaltkondensator
nur zum Aufladen gasdichter Akkumulatoren benutzt werden, so
148t sich die Schaltung noch einfacher gestalten (Bild 3). Hierbei
wird der an einem Widerstand von etwa 60 Q abfallende Wechsel-
spannungsanteil durch eine Diode OA 625 gleichgerichtet und in
eine pulsierende Gleichspannung umgewandelt. Der maximale Lade-
strom betrigt etwa 30 mA.

Achtung! Wegen der fehlenden galvanischen Trennung vom Licht-
netz miissen Ladegeridt und alle angeschlossenen Batterien oder
Gerite nach auflen beriihrungssicher isoliert sein (220 V!)!

Netz

ZZUVN/50//Z Akku {/(nopfze//e)

Ladestrom
°=" bei 12V 30mA

Si Q1A

Bild 3 Schaltung des Ladegerits fiir gasdichte Akkumulatoren
(Die Diode wurde versehentlich falsch gepolt.)

4. Aufbauhinweise

Das groBte Bauelement ist der Vorschaltkondensator. Bei Be-
nutzung eines MP-Kondensators kann das Akkuladegerit in der
Gro6Be einer Streichholzschachtel gehalten werden. Das stabilisierte
Stromversorgungsgerit 14Bt sich mit modernen Bauelementen etwa
so grof3 wie eine Flachbatterie BDT 4,5 aufbauen. Als Parallel-
widerstand zu C1 geniigt ein 0,125-W-Typ.
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6Vund 12V, 10 W

Transistor-Gegentaktspannungswandler (Transverter),

1. Anwendung

Transverter dienen zur Umwandlung von Gleichspannungen in
Wechsel- bzw. Gleichspannungen beliebiger Hohe.

2 Prinzip

Die Gleichspannung wird iiber 2 Transistoren, die als Schalter
arbeiten, wechselweise an die Klemmen eines Gegentakttransfor-
mators angelegt und entsprechend dem Verhiltnis der Windungs-
zahlen transformiert. Der Strom bewirkt ein Magnetfeld im Kern
des Transformators; durch An- und Abschalten wechselt das Ma-
gnetfeld seine Stirke, und dieses Wechselfeld induziert die Sekun-
didrspannung.

s

U_zUB‘::LV,S
P

Zum besseren Verstindnis sind im untenstehenden Bild beide
Schalttransistoren als mechanische Schalter S1 und S2 gezeichnet.

Beispiele .
Anodenspannungserzeugung in Batteriegeriiten und Batteriebetrieb
von Leuchtstofflampen. Trockenrasierern und Wechselstrom-
motoren.

3. Volistéindige Schaltung (Ausgangswechselspannung 200 V)

von de =
Batteri | zum Verbraucher
e T2 oder Gleichrichter

Stiickliste

Uy 6V 12V

Cl 500 pF 6/8 V 500 pF 15/18 V

R1 47Q 1 W 180Q 1w

R2 2Q 2 W 40Q 2w

T1, T2 2x GD 150 oder 160, 2x GD 170,
gemeinsame Kiihifliche gemeinsame Kiihlfliche
50 cm? 50 cm?

Technische Daten

Batteriespannung Uy 6V 12V

Ausgangswechselspannung

(Méanderform) U 200 V 200V

Ausgangsleistung P, 10W 10 W
Betriebsfrequenz f 50 Hz 50 Hz

Wirkungsgrad » 70% 70%

Bauvorschrift fiir den Transformator

Windungszahl und ~ Windungszahl und

Wicklung Drahtstiirke, Drahitstirke,
Ug =6V Uy = 12V

I, = Iy 620 Wdg., 620 Wdg.,
0,16-mm-CuL 0.16-mm-CuL

IT,. I, - II,. III, 30 Wdg., 69 Wdg.,
2 0,55-mm-Cul, 2 0,39-mm-Cul,
bifilar bifilar

IV, V, =1V,,V, 49 Wdg., 88 Wdg.,
2« 0,30-mm-Cul, 2% 0,22-mm-CulL,
bifilar bifilar

Vi, = VI, 620 Wdg., 620 Wdg..
0,16-mm-Cul 0,16-mm-Cul

4. Wirkungsweise

Es handelt sich um einen Gegentakttransverter in Kollektor-
schaltung, die es erlaubt, beide Transistoren ohne Zwischenisolie-
rung auf einer gemeinsamen Kiihifliiche unterzubringen.

Nach Anlegen der Batteriespannung Uy flieBt iiber R1 durch die
Basis-Emitter-Strecken der Transistoren ein Strom, der, durch die
Transistoren verstirkt, auch im Kollektorkreis zu flieBen beginnt.
Da die Stromverstirkungsfaktoren beider Transistoren nie gleich
groB sind, flieBt durch eine Hilfte der Primarwicklung ein groBerer
Strom, wodurch sich ein magnetisches Feld im Trafo aufbaut. Durch
das entstehende magnetische Feld wird in der Riickkopplungs-
wicklung eine Spannung induziert. die den einen Transistor voll
durchsteuert und den anderen sperrt.

Der Kollektorstrom steigt so lange an, bis der Trafokern gesittigt
ist und die Riickkopplungsspannung zusammenbricht. Durch die
fehlende Steuerung der Transistoren geht der Kollektorstrom auf
Null, und das magnetische Feld im Trafo bricht zusammen, wodurch
in der Riickkopplungswicklung eine Spannung entgegengesetzter
Polaritit entsteht, die den anderen Transistor einschaltet usw.

Die vom Transverter gelieferte Ausgangsspannung kann durch die
im Bild gezeigte Gleichrichterschaltung in eine Gleichspannung
von 200 V umgeformt werden.

; - 6 4x8Y103
In U
2 b vom Trans- &
Fa verter __| O, 200V
3 B, 35avl' 50mA
YT Ia | -
Ib
T Vi, VI,
b b
5 8 1v,, Vv, IV, V,
11,, 11, 1, 11,
Ia Ib
Spule 1 Spule 2

Kern: LL 39/20, Texturblech 3, ohne Luftspalt
Wicklungsisolation 2 x Olseide 0,08
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Sonderschaltungen mit Halbleitergleichrichtern

2-9

1. Graetz-Gleichrichter fiir 2 Ausgangsspannungen

Kombiniert man eine Graetz-Briicke in geeigneter Weise mit einem
mittelangezapften Transformator, so kann man 2 gegen Masse
positive Ausgangsspannungen erzielen (Bild 1). Die Berechnung
der Schaltung erfolgt nach den in Blatt 2-2 angegebenen Formeln.

Die Sperrspannung an den Dioden der Briicke betrigt
U, =282U,.

sperr

Die Sekundédrwicklung und die Gleichrichter D3 und D4 miissen
fiir den vollen Summenstrom dimensioniert sein.

r

D D1
Netz +

D3 02 ==2C, 2U,

o Up
4+

Bild 1 Graetz-Gleichrichter fiir 2 Ausgangsspannungen

2. Doppelweggleichrichter fiir 2 Ausgangsspannungen

Eine weitere interessante Art, aus einem Doppelweggleichrichter
2 getrennte Gleichspannungen zu erzeugen, zeigt Bild 2. Der Dop-
pelweggleichrichter mit den Dioden.DI und D2 erzeugt eine pul-
sierende Gleichspannung mit starker 100-Hz-Brummkomponente.
Diese Spannung wird in einem LC-Filter geglittet. das mit einer
Drossel beginnen muB. Die Brummkomponente fiihrt man einer
Einweggleichrichterschaltung zu, deren Siebkette mit einem Lade-
kondensator beginnt. Auf diese Weise steht die gleichgerichtete
Brummspannung von 100 Hz als 2. Gleichspannung am Ausgang
zur Verfiigung. Die GroBe dieser 2. Spannung l48t sich leicht da-
durch verindern, da man dem Drosseleingang des Filters einen
kleinen Ladekondensator (im Bild gestrichelt gezeichnet) vor-
schaltet, der je nach seiner GréBe die Amplitude der Brummspan-
nung geeignet verkleinert.

Bild 2 Doppelweggleichrichter fiir 2 Ausgangsspannungen

3. Spannungsverdopplerschaltung

Bild 3 zeigt eine Spannungsverdopplerschaltung, wie man sie oft
in Geriiten fiir 110 V Wechselspannuiig findei. Die Dioden sind so
gepolt, daB in jeder Halbwelle ein Konrdensator C, aufgeladen wird.
Die Spannungen iiber beiden C, addieren sich. Die Berechnung er-
folgt nach den Regeln des Einweggleichrichters (s. Blatt 2-2).

Bild 3 Spannungsverdopplerschaltung

4, Hochspannungskaskade

Bild 4 zeigt eine Spannungsvervielfacherschaltung. Sie wird bef
kleinen Strémen und hohen Spannungen verwendet, z. B. bei der
Gewinnung' der Beschleunigungsspannung fiir eine Elektronen-
strahlrohre. Die Wechselspannung kann direkt aus dem Netz oder
aus einem Transformator (wenn besttmmte Erdpunkte der Gleich-
spannung vorgegeben sind) entnommen werden.

In der 1. Halbwelle wird der Kondensator C1 iiber die Diode D1
auf die Netzspannung aufgeladen, in der 2. Halbwelle ladt sich C2
iiber D2 auf die Summe der Spannungen des Netzes und der Span-
nung iiber Cl auf.

Die Spannung an der Last setzt sich aus den Teilspannungen iiber C2,
C4 ... zusammen. Man kann (allerdings mit erheblichem Brumm-
anteil) auch die Ausgangsspannung iiber den Kondensatoren CI,
C3 ... abnehmen. Die notwendige Sperrspannung der Gleichrich-
terdioden ist

Uggerz = 282U,

Der Spitzenstrom durch die Dioden wird héchste:
Iy=11,

Weiterhin gilt U, = 0.85 U,

Brummkoeffizient
2007,k +2),
a U,C, ’

k - Stufenzahl des Vervielfachers.

Minimalgr68e der Einzelkondensatoren

3417 (k + 2)
C = —~T~—— .

Alle Kondensatoren, auBer C1, miissen fiir 2 U, ausgelegt sein. Die
Nennspannung von C1 darf U, entsprechen.

Up 2Up
i ATE A
U D2_S% 21D4
< 0 <9 35
025 /b4
Ll —=F—3
2Up | 2Up 5
4Up
Bild 4 Hochspannungskaskade
5. Netzteil fiir Transistorstufen

Baut man in ein R6hrengerit Transistorstufen ein, dann fehlt meist
die erforderliche Kollektorspannung von etwa 9 bis 12 V. Hier hilft
eine an die Heizwicklung angeschlossene Spannungsverdoppler-
schaltung nach Bild 5. Der Aufwand ist gering, wenn keine End-
stufen mitversorgt werden miissen. Auch eine Stabilisierung der
Ausgangsspannung durch eine Zenerdiode ZA4 250/9 ist moglich,
deren Querstrom auf etwa 10 mA festgelegt wird.

E(aoz)v
220V

63V

6Y 100 2 00
£1,62,C3 - 200uF ~12/15V=

Bild 5 Niederspannungsnetzteil fiir Transistorstufen
(Der untere Gleichrichter ist umzupolen.)
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1. Zweck

Den Unterschied zwischen Gleichstrom- und Innenwiderstand des
Kollektorkreises sowie die Stromverstirkung eines Transistors kann
man fiir Siebschaltungen in Niederspannungsnetzteilen ausnutzen.
Die Wirkung ist der von LC-Siebgliedern gleichwertig. Dabei wird
die bei hoheren Stromen groBe und schwere Netzdrossel eingespart.
An ihre Stelle tritt ein Transistor mit Kiihlfliche. Er kann in Serie
oder parallel zur Last eingesetzt werden.

2. Serienschaltung

Bild 1 zeigt die Schaltung eines Gldttungsfilters mit Serientransistor.
Betrachtet man das Ausgangskennlinienfeld eines Leistungstran-
sistors (Bild 2). so erkennt man eine groBe Ahnlichkeit mit dem
einer Pentode: Bei steigender Kollektorspannung nimmt der Strom
zunichst rasch zu, bis die Kniespannung tiberschritten wird. Da-

nach ist der Anstieg nur noch gering. Legt man den Arbeitspunkt

in A fest, so gilt fiir den Gleichstromwiderstand R = % .
. i ; 1 Au
fiir den Wechselstromwiderstand aber r = — = —=¢ |
tana Ai

c

rist etwa um den Faktor 10 bis 50 groBer als R.

Be ] Thest

— o— —o--

Bild 1 Glattungsfilter mit Serientransistor
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A
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Zum Abgleich der Schaltung sollte man R2 so wihlen, daB sich
zwischen Kollektor und Emitter ein Spannungsabfall von 15 bis
20 V ergibt. Der Widerstand R1 wird etwa 80 bis 100 Q grof} ge-
wihlt. R2 soll einige zehn Kiloohm betragen. Die Kapazitit des
Kondensators errechnet man aus

1
Cl 205 ————;
m-f- Rl
m - Zahl der Phasen des Gleichrichters,
f - Frequenz der gleichzurichtenden Wechselspannung,
R1 - Emitterwiderstand.

Die Tabelle enthédlt MeBwerte einer mit dem sowjetischen Transistor
P 4 G bestiickten Serienschaltung. Es sind R1 = 90Q/10 W; C1 =
50 pF/70 V; C2 = 10 pF/500 V; R2 zwischen 10 kQ/10 W und
30 kQ/10 W eingestellt.

Ukn Ugy U
Kniespg.

Bild 2 Ausgangskennlinienfeld eines Leistungstransistors

Das Glied R1/C1 hilt die Emitterspannung bei raschen Anderun-
gen des Laststroms konstant. Es sollte, bezogen auf die Frequenz
50 Hz, eine groBe Zeitkonstante haben. R2 gewihrleistet den rich-
tigen Gleichstromarbeitspunkt des Transistors. Man wihlt den
Transistor so aus, dal} sein zuldssiger Kollektorstrom etwa doppelt
so groB ist wie der Betriebsstrom. Die beim Einschalten auftretende
groBte Spannung zwischen Kollektor und Emitter muf3 auf jeden
Fall unterhalb der maximal zuldssigen Kollektorsperrspannung
liegen.

Natiirlich lassen sich 2 Transistoren in Reihe schalten, wenn es
notig ist. Sind Strom und Spannung bekannt, so kann an Hand
der auftretenden Kollektorverlustleistung die GroBe der notwen-
digen Kiihlfliche berechnet werden.

Gleich- Spannung
spannung SpanuIgs- zwischen
- Laststrom abfall am Siebfaktor

am Filter- . Kollektor

Filter :
ausgang und Emitter
\% mA \% v
150 50 25 20 200
150 100 27 19 132
150 200 37 19 63
150 300 46 18 57
250 50 23 18 177
250 100 26 17 132
250 200 36 18 68
250 300 44 17 60
350 50 24 19 177
350 100 27 18 127
3. Parallelschaltung

Manchmal bietet die Parallelschaltung Vorteile gegeniiber der
Serienschaltung, vorausgesetzt, daB} der Transistor beziiglich der
Spannung geeignet ist.

A R1 7k

4xSY10.

P

— Ta

Bild 3 Transistorfilter in Parallelschaltung

Bild 3 zeigt die Schaltung eines Transistorfilters in Parallelschaltung.
Rechts von der Linie A-A ist das Transistorfilter, links der Graetz-
Gleichrichter angeordnet. Die Brummspannung U, prigt iiber
R1-R2 dem Transistor einen entsprechenden Basiswechselstrom

auf, dessen GroBe 7, = z"z' betridgt, wenn R_, € R2 ist, d.h.,

wenn die Ungleichung

1
——— < R2
T, 02 ¢
gilt. Am Ausgang des Transistors tritt eine Spannung U, =
p - I, - Rl auf.
Fiir vollige Brummkompensation mul3 gelten

U,, — U, = 0 oder Rl = R2.

Man kann auf diese Weise mit R2 bei jedem beliebigen Laststrom
innerhalb der Grenzwerte des Transistors die Brummspannung am




Ausgang auf 0 herabdriicken. Mit R3 wird der durch den Parallel-
transistor flieBende Strom eingestellt. Er soll etwa so groB3 wie der
maximal vorkommende Laststrom gewdhlt werden. Zur Ableitung
der Verlustwidrme des Transistors muf3 auch in diesem Fall eine ge-
niigend groBe Kiihifliche vorgesehen werden.
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1. Einleitung

In Anfangsverstirkerstufen ist die zu verstirkende Nutz- oder

Signalspannung meist gering. Ein groBer Signal/Rausch-Abstand

(Signal/Rausch-Verhiltnis) erfordert, daB die in einer solchen Stufe

erzeugte  Rauschspannung moglichst klein ist. Prinzipiell gibt es

folgende Wege

— Bandbreite nicht groBer wihlen, als fiir den vorliegenden Zweck
unbedingt erforderlich ist, da die Rauschspannung mit Af zu-
nimmt;

- in rohrenbestiickten Vorverstirkern Verwendung von Trioden,
da bei ihnen das Stromverteilungsrauschen fortfillt;

- Betrieb der 1. R6hre bzw. des 1. Transistors mit moglichst ge-
ringem Anoden- bzw. Kollektorstrom.

Bereits in der 2. Stufe ist die Nutzspannung meist schon so groB,

daB das Eigenrauschen dieser Stufe (und der folgenden) das Signal/

Rausch-Verhdltnis des Verstdrkers nicht mehr verschlechtert.

2. Rohrenbestiickte rauscharme Vorverstirkerstufe

Aus dem bereits genannten Grund benutzt man eine Triode. Ihr
Nachteil (gegeniiber Pentoden geringe Spannungsverstarkung) 146t
sich durch eine Kaskodeschaltung ausgleichen. Der Aufwand fiir
diese Schaltung liegt bei Verwendung von Doppeltrioden nicht
hoher als bei Pentoden. Das Rauschen einer Kaskodeschaltung ist
jedoch geringer und die Verstarkung groBer als mit einer Pentode.
Bild 1 zeigt die Schaltung der NF-Kaskode, fiir die sich die ECC 81
als besonders geeignet erwies. Doch auch die ECC 84 und ECC 88
lassen sich gut verwenden. Tabelle 1 enthdlt Verstarkungswerte mit
der Kaskode ECC 8/ nach Bild 1 fiir verschiedene Schaltungs-
daten.

Tabelle 1 Verstirkungswerte einer Kaskode ECC 81 fiir verschiedene

Schaltungsdaten

A R, R} R e
Vv kQ kQ kQ

100 160 0 0 120
100 200 0 0 130
100 250 0 0 140
150 160 0 0 168
150 200 0 0 180
150 250 0 0 193
200 160 0 0 203
200 200 0 0 220
200 250 0 0 236
250 160 0 0 240
250 200 0 0 258
250 250 0 0 272
280 300 0 0 315
280 300 1 1 284
280 400 0 0 330
280 400 1 1 300

Es handelt sich dabei um Mittelwerte der Messungen mit mehreren
neuen Rohren aus verschiedenen Fertigungslosen. In der Tabelle
fallt auf, daB die Verstirkung im Fall der Gewinnung der Gitter-
vorspannung mittels Anlaufstrom (R, = 0) hoher liegt als bei
automatischer Gittervorspannungserzeugung. Das ist aber logisch,
denn bei Gittervorspannungserzeugung durch Anlaufstrom ergibt
sich meist eine sehr geringe Gittervorspannung (um 0,3 bis 0.4 V).
Die Folge ist eine groBere Steilheit. Bei Verwendung von Kleinst-
bauelementen (0,1-W- bzw. 0,05-W-Widerstinden) kann fast die
gesamte Schaltung der Stufe auf die Rohrenfassung konzentriert
werden. Einzig fiir den 0,1-uF-Kondensator sollte man Stiitz-

+Ug

—olgn,

I

—oV

Bild 1 Rauscharme Vorstufe mit ECC 83

punkte vorsehen. Seine AnschluBdrihte bzw. -fahnen sind nicht
flexibel genug, um den diesbeziiglichen Forderungen des Rohren-
herstellers zu gentiigen.

Die Rausch- und Brummspannung einer derartigen Kaskodestufe
mit R, = 300 kQ und einer Bandbreite von 50 kHz liegt im Fall von
Gleichstromheizung bei etwa 1 bis 2 pV. Ein kleinerer Wert diirfte
sich mit Empfangerrohren kaum erreichen lassen.

3. Transistorbestiickte rauscharme Vorverstirkerstufen

In transistorbestiickten rauscharmen Vorverstdrkerstufen miissen
folgende Voraussetzungen gegeben sein

— Verwendung eines rauscharmen Transistortyps. Bei Basteltran-
sistoren sollte man zumindest Exemplare mit kleinem Reststrom
verwenden, denn diese sind meist auch rauscharm;

— Betrieb mit kleinem Kollektorstrom.

Bild 2 zeigt die Schaltung einer rauscharmen Vorverstirkerstufe
mit einem Transistor GC //8. Fiir diesen Transistor gibt-der VEB
Halbleiterwerk Frankfurt (Oder) eine Rauschzahl von <5 dB bei
einer Bandbreite von 1 kHz, einer MeBfrequenz von 1 kHz, — Uy =
1V, R, =500Q und - I, = 0,3 mA an.

Bild 2 Rauscharme Vorstufe mit GC 118.
Koppelkondensatoren nach unterer Grenzfrequenz dimen-
sionieren!

Die Angabe der MeBbedingungen hat groBe Bedeutung, da das
Rauschen des Transistors frequenzabhingig ist. Es steigt unter
etwa 1 bis 2 kHz umgekehrt proportional zur Frequenz. Aufler-
dem wichst es mit Kollektorspannung und -strom. Die abgegebene
Rauschleistung erhoht sich mit der iibertragenen Bandbreite. Des-
halb soll man einen rauscharmen Vorverstirker niemals fiir eine
groBere Bandbreite auslegen, als fiir die Ubertragung notig ist.
Das gilt nicht nur fiir die hohen Frequenzen, sondern auch fiir die
tiefen!




Fiir den in Bild 2 gezeigten rauscharmen Verstarker wurden fol-
gende Betriebsbedingungen gewihlt:

U =9V, R, =27kQ, —Uge = 1V, —I. = 0,3 mA.

— Iy betrégt fiir einen Transistor mit einer Stromverstdrkung von
etwa 100 3 pA bei —Upg ® 75 mV. Der Basisvorwiderstand Ry
ergibt sich daher zu

= UBaz* IUBEI — 9 — 0,075

~ E 6 «
Ry = =B e~ 3 1000

gewihlt wird ein Normwert von 2,7 MQ.

Bild 2 enthilt bereits die Werte des Beispiels. Die mit dieser Stufe
erreichbare Spannungsverstirkung (und damit auch das erzielbare
Signal/Rausch-Verhiltnis) hiangt ab vom Stromverstiirkungsfaktor
h,,. des Transistors. Bei mittlerer Stromverstirkung ergibt sich
eine Leerlaufverstarkung — d. h. eine Verstirkung ohne angeschlos-
senen »Verbraucher«, ohne Folgestufe also — von etwa 250.

Bearbeitet von K. K. Streng
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1. Einleitung

Als Spannungsvorverstirkerstufen in réhrenbestiickten NF-Ver-
stirkern werden heute meist Pentoden eingesetzt. Nur dort, wo ein
geringes Rauschen gefordert wird (s. Bl. 3-1, Rauscharme NF-Vor-
stufe), verwendet man noch Trioden- bzw. Kaskodevorstufen.

2: Merkmale einer Pentodenvorverstiirkerstufe

Die Schaltung der Pentodenvorverstirkerstufe zeigt Bild 1. Eine
speziell fiir diese Stufe geschaffene Rohre ist die EF 86. Die in der
Schaltung gemdB Bild 1 mogliche Spannungsverstirkung % 148t

e

sich gemaB Tabelle 1 zusammentassen.

Tabelle I ~ Dimensionierungsméglichkeiten fiir die Schaltung nach

Bild 1
R R’ U, R, R I V> yn~
a g b 22 k k Ue~ a  ’max
kQ kQ V  MQ k@ mA v
100 kQ, 100 047 15 10 95 22

330 kQ, 200 0,39 1,0 1,7 106 40
250 0,39 1,0 2,1 112 50
300 0,39 1,0 2,5 116 64

220 kQ, 100 1,0 2,7 0,6 150 24,5
680 kQ 200 1,0 2,2 0,8 170 36
250 1,0 2,2 0.9 180 46

300 1,0 2,2 11 188 54
U~ max — Effektivwert der Ausgangswechselspannung, bei der
k = 57 ist.
IH Ua~
IjRa
L
s g e
Upns - Ry,
1
[
Ry | | R Cx Tng
o . o0V
&
+Up

Bild 1 NF-Spannungsverstirkerstufe mit Pentode, automatische
Gittervorspannungserzeugung

b
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2
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- ov
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Bild 2 NF-Spannungsverstarkerstufe, Gittervorspannungserzeugung
durch Anlaufstrom

An Stelle der in Bild 1 gezeigten automatischen Gewinnung der
Gittervorspannung kann diese auch durch Anlaufstrom erzeugt
werden. Bild 2 zeigt die entsprechende Schaltung. Der geringe Git-
terstrom (GréBenordnung 1078 bis 1077 A) verursacht in dem
hochohmigen Gitterableitwiderstand einen Spannungsabfall (etwa
0,8 bis 1,0 V), der das Gitter negativ vorspannt.

Die Schaltung eignet sich nur fiir Anfangsstufen mit geringer Gitter-
wechselspannung, da sonst die nichtlinearen Verzerrungen stark
ansteigen.

AuBlerdem darf die Wechselspannungsquelle keinen gleichstrom-
méBigen NebenschluB fiir den Gitterableitwiderstand bedeuten, da
sich dann der Arbeitspunkt verschieben wiirde. (In der Schaltung
nach Bild 2 wird dies vom Kondensator C,, verhindert.) Kunze [1]
gibt die in Tabelle 2 enthaltenen Werte fiir Spannungsverstirkung
und Klirrfaktor fiir die EF 86 in der Schaltung nach Bild 2 an.

Tabelle 2 Spannungsverstirkung und Klirrfaktor der Schaltung nach
Bild 2 fiir R, = 10 MQ, R, = 0Q, R, = 0,7 MQ

U~ U,
U, R, R,, I, U~ 4V 8V 12V
K
\% MQ MQ mA % %% 7%
100 0,2 1,2 0,36 120 12 1.8 3,0
250 0,2 1,2 1,07 190 1 1 1

Die Verstidrkung ist folglich in dieser Schaltung etwas groBer als
in der nach Bild 1, denn bei etwas geringerer Gittervorspannung
vergroBert sich die Steilheit der Rohre.

In Bild I und Bild 2 fehlen die Werte der Kondensatoren. Sie rich-
ten sich nach der tiefsten zu iibertragenden Frequenz. Néiherungs-
weise gilt

104
Kk ~ 2_7?’ (1)
1,6 ?)

C,, & H
82 fu'Rgz

f. - tiefste zu iibertragende Frequenz in Hz,

R,, — Schirmgitter- (Vor-) Widerstand in MQ,

C, - Katodenkondensator in pF,

C,, — Schirmgitter-(Entkopplungs-)K ondensator in pF.

Der Koppelkondensator wird wie in Bl. 3-7 Réhren-Eintakt-End-
verstdirker, 4 W berechnet.

3. Beispiel

Eine EF 86 mit Gittervorspannungserzeugung durch Katoden-
widerstand (Bild 1) wird mit U, = 250V, R, = 100 kQ, R, =
0,39 MQ und R, = 330 k€ als Spannungsverstirkerstufe betrieben.

Wie grof ist V,, und wie groB miissen C, und Cj, sein, wenn f,
= 30 Hz?

Die Spannungsverstirkung ¥, <: %) ist fiir eine Stufe mit den
genannten Werten 112. L

Nach GI. (1) ergibt sich

¢, = _s3uF
k76,2830 ’

Gewiihlt wird der z. Z. noch giiltige Normwert 50 pF.

C,, ergibt sich aus Gl. (2)

1,6

Ce2 = 538 730° 0,39

~ 2181072 uF.

Gewihlt wird ein Kondensator von 22 nF.

4, Pentodenstufe mit EBF 80

Eine weitere Pentode fiir NF-Verstirkerzwecke, die gelegentlich
in Rundfunkempfingern bzw. Dynamikregelverstirkern verwendet




wird, ist das Pentodensystem der Verbundréhre EBF 80. Die Di-
mensionierung der Schaltung erfolgt wieder nach Bild 1 und Bild 2.

Von den Rohrenherstellern werden die in Tabelle 3- enthaltenen
Werte fiir Spannungsverstirkung und Klirrfaktor dieser Réhre an-
gegeben.

Tabelle 3 Spannungsverstirkung und Klirrfaktor der EBF 80 (Pen-
todensystem) bei U, = 250 V

Ur~ U,
U~ 3V 5V 8V
k

R R, By B &

e

MQ MQ kQ MQ mA %4 Y %

0,22 082 1,8
0,1 0,39 1,0
022 1,0 0*
0,1 0,47 0*

0,68 1,05 110 08 1,3 20
0,33 2,03 80 0,9 1,5 2,2
0,68 1,0 160 0,8 1.4 2,1
0,33 20 110 0.8 1.4 2,1

* Gittervorspannungserzeugung durch Anlaufstrom, Schaltung wie in Bild 2.

5. EntkopplungsmafBnahmen

In mehrstufigen Verstirkern kann es erforderlich sein, die Betriebs-
spannung einer Pentodenverstirkerstufe zu entkoppeln. Auf diese
Weise verringert man die der Betriebsspannung iiberlagerte Brumm-
spannung (aus dem Stromversorgungsteil) und beseitigt Riickkopp-
lungserscheinungen der Folgestufen iiber die gemeinsame Batterie-
spannung U,. Diese Entkopplung erfolgt durch ein einfaches RC-
Glied (Bild 3), das in die Zufiihrung der Batteriespannung fiir die
betreffende und fiir die vorangehenden Stufen einzufiigen ist. Der
Widerstand R, darf nicht groBer als 4,8 bis 22 kQ sein, damit an
ihm kein zu groBer Teil der Batteriespannung verlorengeht. Fiir die
tiefste zu iibertragende Frequenz soll der Blindwiderstand von C
nicht mehr als 0,1 - R, betragen.

+Ub
AnschluB Uy der Rs

Verstiirkerstufe (n) Cs
OJ——O ov

Bild 3 RC-Siebglied zur Entkopplung der Batteriespannung U,

6. Beispiel

In eine Stufe gemdB Bild 1 mit U, = 250 V soll ein Entkopplungs-
glied in die Batteriespannung eingefiigt werden. Wieviel betrigt
annidhernd die neue Verstirkung bei R, = 100 kQ und R, = 20 kQ?

Wie grofl muf3 C_ sein?

Mit den angegebenen  Werten ist I, = (I, + ;) der Stufe It. Ta-
belle 1 etwa 2,1 mA. Folglich fallen am 20-kQ-Siebwiderstand
2-10%-2,1-1073 = 42V ab. Die Verstirkung der Stufe geht mit
U, = 250 — 42 = 208 V auf ungefihr 107 (von 112) zuriick.

In Wirklichkeit ist diese Rechnung nicht véllig korrekt, denn auch
I, wird mit dem neuen Wert von U, etwas kleiner. Der genaue Wert
liegt jedoch innerhalb der Exemplarstreuung der EF 86. Es ist
deshalb sinnlos, genauer zu rechnen. Der Wert C,, ergibt sich aus
der Forderung, daB sein Blindwiderstand bei der tiefsten zu iiber-
tragenden Frequenz (30 Hz) nicht groBer als 0,1 - R, sein darf

S S N T
Ri=s5mc ~ a2 10 3)
C, = 2,66 - 107" F.

Man wihlt fiir C_ einen moglichst groBen Wert, in diesem Fall etwa
1 uF. ZweckmiBig sollte es kein Elektrolytkondensator sein, da-
mit sich die Batteriespannung durch den nicht genau bekannten
Reststrom nicht weiter verringert.
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1. Einleitung

Stereovorverstarker* werden bendtigt, um die von einem Stereo-
mikrofon (z. B. Typ DZM 65 vom VEB Geritewerk Leipzig oder
ZUM 64 von Georg Neumann & Co.) abgegebene Spannung, auf
den richtigen Pegel verstarkt, zum Stereo-(Haupt-)Verstarker bzw.
zum Stereomagnetbandgerit weiterzuleiten. Die Empfindlichkeit der
beiden genannten Mikrofontypen betrdgt 0,18 bis 0,5 mV/ub an
200 Q, die Eingangsspannung des folgenden Verstirkers bzw. Ge-
rats 0,1 bis 0,5 V. Daraus ergibt sich der Verstarkungsfaktor, den
der Vorverstirker mindestens haben muB3: Er betrigt etwa 1000
(= 60 dB). Der Frequenzbereich soll sich, wie dies fiir hochwertige
Ubertragungen iiblich ist, von 30 bis 15000 Hz erstrecken. Der
Klirrfaktor muB3 vernachldssigbar klein sein.

Das Rauschen des Verstdrkers wird gering, wenn man Kaskode-
stufen verwendet (s. Bl. 3-1 Rauscharme NF-Vorstufe). Rechnet man
in einer Kaskodestufe mit einer Verstdrkung von 200, so sind 2 der-
artige Stufen mehr als ausreichend. Die iiberfliissige Verstirkung
kann man zur Gegenkopplung verwenden. Als Ausgangsstufe dient
eine Anodenbasisstufe, die einen niedrigen Ausgangswiderstand
gewihrleistet.

Da nicht fiir alle Verwendungszwecke die maximale Verstirkung
des Stereovorverstirkers bendtigt wird, muB} sie einstellbar sein.
Dabei geniigen einige Grobstufen, denn es soll lediglich eine Uber-
steuerung verhindert werden. Die eigentliche »Lautstidrkeregelung«
erfolgt im anschlieBenden Verstarker bzw. Gerit, in dem auch der
Balanceregler enthalten ist. Wegen der beiden Kanile ben6tigt man
2 gleichartige Verstdrkerziige. Besondere MafBnahmen gegen das
Ubersprechen von einem Kanal auf den anderen eriibrigen sich.

2. Schaltung

Bild 1 zeigt die Schaltung des Stereoverstarkers. Da der Verstirker-
teil fiir beide Kanile gleich ist, wurde lediglich ein Kanal ge-
zeichnet.

Bei U, = 250 V und R, = 200 kQ betrdgt die Verstirkung einer
Roéhre ECC 81 etwa 258, mit 2 derartigen Stufen folglich 2582 =

66564. Mit einem Gegenkopplungsgrad 1, ~ 13 reduziert sich
v

diese Verstirkung auf etwa 5000. Der hochohmige Ausgang der
zweiten Kaskodestufe soll nicht mit dem Gegenkopplungswider-
stand belastet werden. Daher nimmt man die Gegenkopplungs-
spannung an der Katode der folgenden Anodenbasisstufe ab.

* Nicht verwechseln mit Stereoentzerrern!

1 ECC 81

Ré 3 ECC 81

Die Berechnung kann nach dem eingangs genannten Blatt erfolgen.
Die Verstirkung der Anodenbasisstufe setzt man gleich 1. Mit
einem Katodenwiderstand der 1. Kaskodestufe von R1 = 100 Q
ist dann nach [2] R2 etwa.560 kQ.
Um den Faktor 10 148t sich die Verstarkung durch VergréBern der
Gegenkopplung verringern. R'2 ist dann nur noch 56 kQ. Den
Faktor 100 erreicht man mit einem Eingangsspannungsteiler. Die
Gegenkopplung wird dabei gleichzeitig wieder auf die Verstérkung
5000 geschaltet.
Den Koppelkondensator zwischen den beiden Kaskodestufen be-
rechnet man in der auch auf den vorhergehenden Blittern dargestell-
ten Weise:

1012

C= .
V(1,1-10%* - 10" -188,4

(gilt fiir einen Abfall der Verstirkung auf etwa 0.9 bei 30 Hz).

~ 1,16 -10° pF = 0,1 uF

Die Anodenbasisstufe ist mit-einem System der ECC 8/ bestiickt.
LaBt man z. B. durch dieses R6hrensystem einen Strom von 10 mA
flieBen und eine Spannung von 100 V am Arbeitswiderstand im
100 V
0010A 10000 Q.
Die Gittervorspannung fiir diesen Arbeitspunkt (U, = 200 V, wenn
U, =300V, I, = 10mA) ist laut Kennlinienfeld der ECC 8/
rund 1,1 V. Der zur Erzeugungder automatischen Gittervorspannung

erforderliche Katodenwiderstand wird folglich 01611\; —110Q.

Katodenkreis abfallen, so betrigt dessen Wert

Aus den Kennlinienfeldern der R6hre ECC 81 entnimmt man wei-
tere Daten im Arbeitspunkt: R, = 11 kQ, p = 68. Somit wird die
Verstirkung der Anodenbasisstufe

v 68 10000

v 68 -~ 1 11000 |
s - 10000

~ 0,96;

(gegeniiber der Gesamtverstarkung des Verstarkers von iiber 66000
ist die Abweichung vom angenommenen Wert 1 ohne Bedeutung).

3. Technische Daten

Der Verstirker nach Bild 1 hat folgende Daten (je Kanal)

Verstirkungsfaktor ~ 65/650/6 500
(das entspricht etwa 36/56/76 dB)

Frequenzbereich, in dem die Verstirkungs-

abweichung kleiner als 4 0,05 dBist < 20 bis > 20000 Hz

Bild 1 Schaltung des Stereovorverstiarkers. Es wurde nur ein Kanal
vollstindig gezeichnet. Der andere Kanal ist identisch auf-

gebaut, seine Bestiickung besteht aus R62, R64 und R65/2.

Risyy ECIC) 81
5 Igo
10.2n $é
0
1H
™
—O
:.f\%__
R2 560k
) S )
R2'
(]
o N B 0 v A
il Veryﬁrkep-zu den Schaltern .:300V) %um
gingang im  Im zweiten Kanal Verstarkerausgang
zwerten Kanal im zweiten Kanal




maximale Ausgangsspannung >1V
Klirrfaktor bei maximaler

Ausgangsspannung < 0.05%
Rauschspannung, auf den Eingang bezogen < 2 pV
Heizung fiir beide Kanile 6,3V/I,5A
Anodenspannung 250V
gesamter Anodenstrom 24 mA
4. Besondere Hinweise

Die angegebene Rauschspannung bildet nicht den einzigen Fremd-
spannungsanteil am Ausgang. Je nach Aufbau der Schaltung erhilt
man einen Brummanteil, der meist gréBer als der Rauschanteil ist.
Aus diesem Grund empfiehlt sich dort, wo es auf geringstes Rau-
schen ankommt, die Heizung des beschriebenen Verstirkers mit
Gleichstrom oder HF-Strom aus einem kleinen Leistungsoszillator.

AuBerdem ist es giinstig, die jeweils erste Rohre jedes Verstirker-
zugsfedernd zu lagern bzw. den Sockel (weich) federnd zu montieren.
Damit verhindert man Klingen infolge Mikrofoneffekts der Réhren.

Der gesamte Verstidrker ist abgeschirmt auf engstem Raum zu
montieren, allerdings mit der Einschrinkung, daB die fiir die Ano-
denbasisstufen eingesetzten RShrensysteme mit relativ groBer Ano-
denverlustleistung (x 2 W) arbeiten und deshalb viel Wirme ab-
strahlen.

Es geniigt, wenn der Verstarkungsumschalter mit Hilfe eines Schrau-
benziehers betétigt werden kann, da Umschaltungen selten vor-
kommen. Lingere Mikrofonleitungen nehmen relativ viel Fremd-
spannung auf. Daher sollte man den beschriebenen Vorverstirker
in der Nihe des Mikrofons aufstellen, d. h. abgesetzt vom Haupt-
verstarker bzw. Magnetbandgeridt. Der Netzteil mull so weit vom
Verstarker entfernt aufgestellt werden, daB vom Netztransformator
keine Brummspannung in den Verstiarker induziert wird.

5. Literatur

[1] H. Bartels: Grundlagen der Verstarkertechnik, S.-Hirzel-Ver-
lag, Leipzig 1949

[2] K. K. Streng: ABC der NF-Technik, Deutscher Militdrverlag,
Berlin 1969
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1. Einleitung

Aufgaben und GroBe der Verstirkung des Stereovorverstarkers
wurden bereits beim rohrenbestiickten Gerit dieser Art erkldrt bzw.
abgeleitet. Beim transistorbestiickten Stereovorverstirker soll auf
diese Erkenntnis zuriickgegriffen werden.

2. Schaltung

In jedem Kanal muf3 als Eingangsstufe ein rauscharmer Transistor
vorgesehen werden, etwa der Typ GC //7. Ihm folgen 2 »normale«
NF-Vorstufentransistoren vom Typ GC //6. In allen Fillen wer-
den Transistoren mit mittlerer Stromverstirkung (4,,, = 42) vor-
ausgesetzt. Die Vierpolparameter dieser Transistoren fiir — Ugp =
5V und —/. = | mA sind

hire = 0,7kQ
hyize = 5,107%
Ny = 42

hype = 70 uS

Ah = 281073

Fiir die 1. Stufe wird weiter vorausgesetzt, dal der Generator-
widerstand, d. h. der Ausgangswiderstand des Mikrofons, 200 Q
betrdgt. Der Eingangswiderstand des folgenden Transistors ist

o hy  + R -4h

A . M
Mit R, ~ 10kQ wird r; & 575Q. Dieser niederohmige Wider-
stand stellt fiir den vorangehenden Transistor den Lastwiderstand
dar. Der Kollektorwiderstand des vorangehenden Transistors ist
groB gegeniiber r |, so daf er zur Vereinfachung vernachléssigt wer-
den kann.

Somit ist die Spannungsverstirkung der 1. Stufe

Ny - R
7 | L.
Y hyy 4+ Ry-4h
und mit den Zahlenwerten

42 - 575
Yo =750 1 57528 107° P

Die 3. Stufe soll mit einer Stromseriengegenkopplung versehen wer-

den. Das erhoht ihren Eingangswiderstand und somit die Verstir-

kung der 2. Stufe.

Deshalb benotigt die 3. Stufe einen (kapazitiv nicht iiberbriickten)

Emitterwiderstand Ry von 2 kQ. Der Widerstand im Kollektor-

kreis wird gleichzeitig auf 8 kQ verringert, damit der Arbeitspunkt

erhalten bleibt. Der Eingangswiderstand ist

. hy 4+ hy - Rg + 4h - Ry

"= I+ R, hy, : e

Mit den bekannten Zahlenwerten ist | = 54,4 kQ. Beriicksichtigt

man, daBl der Kollektorwiderstand jetzt in der GroBenordnung des

Eingangswiderstands von T3 liegt, so kann man als resultierenden

Lastwiderstand etwa 7 kQ einsetzen. )

Die Spannungsverstarkung der 2. Stufe ist damit nach Gl. (2)
42-7-103 S

=907 10828 108 22

Die 3. Stufe findet infolge der Kollektorschaltung der 4. einen so

hohen Lastwiderstand vor, daB fiir ihre Spannungsverstirkung

Vo Iy, - Ry
Y hyy + hy  Rg + 4h - Ry

mit den bekannten Zahlenwerten etwa gilt
v — 42 -8-103
Y 700 +42-2-103-28-1073-8-103

~ 4.

Die Gesamtverstarkung des 3stufigen Verstérkers ist somit

V. = 33,8327 -4 ~ 4,37 - 104

u, ges

Diese Verstarkung ist groB genug, so daB sie durch eine Gegen-
kopplung auf etwa ein Zehntel reduziert werden kann. In diese

Gegenkopplung sollen alle 3 Stufen einbezogen werden. Man fiihrt
sie daher vom Emitter der 3. Stufe auf den Emitter der 1. Stufe,
Niherungsweise — eine exakte Berechnung wire zu umfangreich —
1aBt sich durch einen Spannungsteiler mit dem Teilverhéltnis v’
(Verstirkung im gegengekoppelten Zustand) erreichen. Diesem
Zweck dienen der 10-Q- und der 27-kQ-Widerstand vom Emitter
der 3. Stufe zum Emitterkreis der 1. Stufe.

Eine Umschaltung der Verstirkung wie beim réhrenbestiickten
Stereovorverstdrker wird nicht vorgesehen, da die tatsédchliche Ver-
stairkung vom Eingangswiderstand des folgenden Gerits bestimmt
wird. Eine entsprechende Anderung der Gegenkopplung diirfte mit
dem ebengenannten Richtwert v’ aber keine Schwierigkeiten be-
reiten.

Den Arbeitspunkt der 1. Stufe stellt ein Widerstand zwischen Be-
triebsspannung und Basis ein. Bei 6 V Betriebsspannung und einem
Kollektorarbeitswiderstand von 10 kQ wird der Arbeitspunkt auf
etwa — U = 1 V, —I. = 0,5 mA, — Iz = 10 pA festgelegt.

Die Spannung — Uy betrdgt etwa 65 mV.

Der Wert des Basisvorwiderstands ergibt sich damit zu

Uy — U 6—0,065V s

= I =g 6-10°Q.

Gewihlt wird der Normwert 620 k. '

Vor der 1. Stufe legt man in die Gleichstromzuleitung ein Ent-
kopplungsglied. Der Wert des Widerstands fiir eine 9-V-Spannungs-
quelle und etwa 0,5 mA Strombedarf der Vorstufe ist

.
0,0005 A

Gewihlt wird der Normwert 6,2 kQ.
Der Entkopplungskondensator soll bei der tiefsten zu iibertragen-

Ry

= 6000 Q.

den Frequenz einen Blindwiderstand aufweisen, der maximal %

des Entkopplungswiderstands betrégt.

Fiir R = 6 kQ und f, = 30 Hz ist

1

C:0,1~6-103Q-6,28‘3Os‘1

=88 -107¢F.

Gewdhlt wird der Normwert 10 pF. Die Gro8e der Koppelkonden-
satoren ergibt sich in dhnlicher Weise aus den Widerstdnden in
Kollektor- und Emitterkreis.

Die 2. Stufe wird mit Uy, =9V, R, = 10kQ, —I. = 0.6 mA,
—Ugg = 3V und —Iy = 10 pA betrieben. Ein Basisspannungs-
teiler, in dem 30 pA flieBen sollen, erzeugt die erforderliche Basis-
vorspannung:

UBat — lUBEI —
e + 1o

Gewihlt wird der Normwert 220 kQ.

R, — [Usel = 0065 515 1020
*= T 3.1

9 — 0,065

T3 10 = 2 e

R_ =

Gewihlt wird der Normwert 2,2 kQ.

sk lzum Verstiirkereingang

vom Verstirkerausgang
des anderen Kanals

des anderen Kanals

Bild 1 Schaltung des Stereovorverstirkers. Es wurde nur einer der
beiden identischen Verstarkerkanéle gezeichnet.




Die 3. Stufe wird mit dem gleichen Kollektorstrom betrieben. Bei
ihr muBl man beziiglich des Teilers beriicksichtigen, dal am Emitter-
widerstand eine Spannung von etwa 1,2 V abfillt. Dadurch ergeben
sich die auf Normwerte abgerundeten Widerstandswerte 180 und
40 kQ.
Der Verstirker wird abgeschlossen von einer Impedanzwandler-
stufe in Kollektorschaltung. Ein GC 121 mdoglichst hoher Strom-
verstarkung (d. h. der Gruppe D III) transformiert den relativ
groBen Ausgangswiderstand des 3. Transistors herab bzw. den
Belastungswiderstand herauf. Die Transformation erfolgt nihe-
rungsweise mit FL , d. h., ein Transistor mit /,;, = 100 transfor-
21e
miert mit dem Faktor 100.
Alle erwéhnten Widerstandswerte setzen genau wie die Berechnung
Transistoren mittlerer Stromverstirkung (der Stromverstirkungs-
gruppe b) voraus. Auf eine Temperaturstabilisierung wurde ver-
zichtet, da die geringe in Warme umgesetzte Verlustleistung der
Transistoren in dem beschriebenen Verstdrker nicht ausreicht, um
sie aufzuheizen. Der Betrieb in temperierten Rdumen (Zimmer-
temperatur) wird bei einem Stereoverstirker vorausgesetzt. Die
beschriebene Schaltung 148t sich entsprechend personlichen Wiin-
schen und Notwendigkeiten in viele Richtungen abéndern.

3. Literatur

[11 Katalog Transistoren, VEB Halbleiterwerk Frankfurt (Oder),
Ausgabe 1966

[2] M. Pulvers: Transistortechnik, 15. Folge radio und fernsehen
10 (1961), 2, S. 47 und 48

Verfasser: K. K. Streng
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1. Einleitung

Unter dem Begriff hochwertig ist in diesem Fall ein Verstirker zu
verstehen, der eine groBe Dynamik bei moglichst linearem Fre-
quenzgang und sehr wenig nichtlinearen Verzerrungen aufweist.
In der anglo-amerikanischen Fachliteratur werden derartige Ver-
starker mit dem Préadikat Hi-fi (High fidelity = hohe [Wiedergabe-]
Treue) bezeichnet. Die Eigenschaften des Verstiarkers hidngen nicht
allein von der Schaltung, sondern auch von der konstruktiven
Gestaltung und gegebenenfalls vom Abgleich ab. Aus diesen Griin-
den ist dem Anfinger vom Aufbau derartiger Verstiarker abzuraten.

2. Schaltung

Fiir diesen Verstirker dient das Blatt 3-8 Gegentakt-Leistungs-
verstirker als Grundlage. Zur Senkung der nichtlinearen Verzer-
rungen werden die Schirmgitter statt an -+ U, an die freien An-
zapfungen der Primadrwicklung des Ausgangsiibertragers ange-
schlossen (s. Bild 3 des genannten Blattes). Es entsteht eine Schirm-
gitter-Spannungsgegenkopplung, die als sogenannte Ultralinear-
schaltung Mitte der fiinfziger Jahre bekannt wurde. Durch die
angegebene Schaltungsidnderung wird der Klirrfaktor der Endstufe
auf etwa die Hilfte des Wertes reduziert, der ohne Gegenkopplung
vorhanden wiére. Voraussetzung fiir diese MaBnahme ist also ein
entsprechend angezapfter Ubertrager.

Die maximale Ausgangsleistung wird durch die Schirmgitter-
Spannungsgegenkopplung verringert, sie betrdgt nun etwa 14 bis
15 W anstatt 16 W. Der Ausgangswiderstand des Verstérkers sinkt
bei der angegebenen Spannungsgegenkopplung auf etwa 30 75 seines
Originalwerts, was im Interesse der Dampfung der Lautsprecher-
einschwingvorgidnge von Vorteil ist. SchlieBlich sei hervorgehoben,
daB sich die ohnehin vorhandene Spannungsgegenkopplung auch
nach Einfiihrung der Schirmgitter-Spannungsgegenkopplung wei-
terhinauswirkt. Durch die Einfiihrung der beiden Gegenkopplungen
wird k < 0,2% bei P, = 10 W an der Schwingspule.

Als nachteilig, z. B. zum Erreichen eines moglichst kleinen Aus-
gsngswiderstands sowie geringerer linearer und nichtlinearer Ver-
zerrungen, erweist es sich, daB in der Ursprungsschaltung die
Gegenkopplung den Ausgangsiibertrager nicht mit einschlieBt. Da-
flir ist der Ausgang galvanisch vom Verstidrker getrennt, und die
unkritische Gegenkopplungsschaltung kann auch bei nicht ganz
exaktem Aufbau kaum zur Selbsterregung fiihren.

Verzichtet man auf diese Vorteile, so erreicht man, dal die Eigen-
schaften des Ausgangsiibertragers durch die Gegenkopplung eben-

2xEL 84

falls linearisiert werden, d. h., seine linearen und nichtlinearen
Verzerrungen werden entsprechend dem Gegenkopplungsfaktor
verringert usw.

Von der Sekundirseite fithrt ein Widerstand von 100 Q zu einem
anderen 100-Q-Widerstand, der an den FuBpunkt des Katoden-
widerstands der Phasenumkehrrohre gelegt ist.

Genau wie in Bild 4 des genannten Blattes ist parallel zum Gegen-
kopplungswiderstand gestrichelt ein Kondensator angedeutet. Er
vergroBert die Gegenkopplung bei hohen Frequenzen und soll auf
diese Weise eventuellen Schwingneigungen des Verstidrkers ober-
halb des Ubertragungsbereichs entgegenwirken. Sein Wert hingt
stark von der Streuinduktivitidt des Ausgangsiibertragers ab. Die
angegebenen 0,22 pF sind deshalb lediglich als Mittelwert aufzu-
fassen. Dem gleichen Zweck dienen die beiden 500-pF-Kondensa-
toren von jeder Endréhrenanode gegen die Null-Volt-Leitung.
Zwischen die Katoden der Endrohren wurde ein Symmetrierpoten-
tiometer geschaltet. Es gestattet, die Gittervorspannungen der
beiden Endroéhren so zu verschieben, daB3 die Vormagnetisierung
im Ausgangsiibertrager exakt zu Null wird. Der quadratische Klirr-
faktor der Endrohren erreicht in diesem Augenblick ebenfalls ein
Minimum, gleichzeitig mit den im Ausgangsiibertrager erzeugten
kubischen Verzerrungen. Dieser Abgleich 148t sich jedoch nicht
nach dem Gehor durchfiihren, sondern verlangt die Verwendung
eines KlirrfaktormeBgerits. Bei ausreichender MeBpraxis gentigt
zur Not auch ein guter NF-Oszillograf: Die Ausgangsspannuiig
des aus einem klirrarmen Tongenerator angesteuerten Verstark:rs
wird mit dem Symmetrierpotentiometer auf geringste Verzerrunger:
der Sinuskurve eingestellt.

Auch ein Abgleich des Frequenzgangs mit der Gegenkopplung 148t
sich nicht nach dem Gehor durchfiihren, sondern setzt MeBgerite
und -praxis voraus.

Die gesamte Schaltung des Verstdrkers ist in Bild 1 zu sehen. Der
Ausgangsiibertrager wird nach einer Wickelvorschrift des VEB
Goldpfeil Hartmannsdorf aufgebaut. Sie wurde auf dem oben-
genannten Blatt und in [2] veroffentlicht.

3. Literatur

[1] W. Aschermann: Ultra-Linear-Verstarker, ZweckmaBige Funk-
Technik 10 (1955) 17, S. 478-481

[2] K. K. Streng: Niederfrequenzverstarker, Reithe Der praktische
Funkamateur, Band 25, Verlag Sport und Technik, Neuenhagen
1962

[3] K. K. Streng: ABC der NF-Technik, Deutscher Militarverlag,
Berlin 1968

Bild 1 Schaltung des hochwertigen NF-Verstirkers




Verfasser: K. K. Streng
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1. Einleitung

Oft muB} in einem elektrorischen Geriit ein AbschluB- oder ein
Quellwiderstand auf einen anderen Wert transformiert werden.
Hiufig ist ein hochohmiger AbschluBwiderstand so herabzutrans-
formieren, daB eine lange Ubertragungsleitung nicht unnétig Fremd-
spannung aus elektrischen Feldern aufnimmt (Netzbrummen) und
daB iibliche Verstidrkereinginge angeschlossen werden kénnen, ohne
daB lineare und nichtlineare Verzerrungen entstehen. Da diese
Widerstinde meist komplex sind (reelle Quell- und AbschluBwider-
stinde konnen als Sonderfall gelten), nennt man derartige Trans-
formationsglieder Impedanzwandler (= Scheinwiderstandswandler).

Uns interessieren nur elektronische Impedanzwandler, d. h. aktive
Bauelemente, die auBer der Impedanztransformierung eine Lei-
stungsverstirkung gestatten. Gegeniiber passiven Impedanzwand-
lern (Transformatoren, Ubertragern) haben sie folgende Vorteile:

— sie sind weitgehend frequenzunabhingig, d. h., sie erfassen weit
mehr als den eigentlichen Niederfrequenzbereich;

— ihr Eingang kann hochohmiger ausgelegt werden (etwa 108 Q),
als es mit passiven Ubertragern moglich ist;

~ sie sind in weiten Grenzen iiberlastbar, ohne daB diese Uber-
lastung ihre Ubertragungseigenschaften nennenswert indern
wiirde.

Die moderne Nachrichtenelektronik kennt rohren- und transistor-

bestiickte Impedanzwandler.

2 Der rohrenbestiickte Impedanzwandler

Diese Schaltung (Bild 1) wird Anodenbasisstufe oder Katodenbasis-
stufe genannt. Thre Eingangsspannung fiihrt man dem Gitter zu, wih-
rend die Ausgangsspannung an der Katode abgenommen wird. Die

Anode ist (wechselspannungsméBig) die gemeinsame Elektrode von
Ein- und Ausgang. Sie bildet die »Basis« der Stufe.

+Up
Ug

fy |_°Ua~
Ry

Ra

o— —o (i

Bild 1 Rohrenbestiickte Anodenbasisstufe

Die Spannungsverstirkung der Anodenbasisstufe liegt (bei korrekter
Dimensionierung) niherungsweise bei 1.
Ihr genauer Wert ist
R

V=

A )
V. - Spannungsverstirkung,
R, — AuBenwiderstand der Stufe (an der Katode angeschlossen),
)

u —(Spannungsverstérkungsfaktor).ﬂ e

i

R = & (Innenwiderstand).
+1

Verwendet man in der Anodenbasisstufe Réhren mit groBem g, so

14Bt sich in /7_%71 die 1 im Nenner vernachléssigen,
% aber ist nach Barkhausen gleich é .

Dieser geringe Innenwiderstand darf nicht dazu verleiten, auch
den AuBenwiderstand der Stufe kleinzuhalten: Die Wechselstrom-

leistung, die eine R6hre abgeben kann, ist in Anoden- und Katoden-
basisschaltung die gleiche. Der AuBenwiderstand der Anodenbasis-
stufe muBl daher genauso groB sein wie in Katodenbasisschaltung.

Es ist iiblich, fiir den AuBenwiderstand Werte von 5 bis 20 kQ zu
withlen. Sein Wert wird nach oben durch die maximal zuldssige
Katodenheizfadenspannung begrenzt. (Ein Pol der Heizung liegt
meist an Masse.)

Fiir den Eingangswiderstand gilt

Ri= _Egk_. 2)

11—V,

Aus GI. (2) geht hervor, da3 ein moglichst groBer Wert von V),
erwiinscht ist. Die durch die Anodenbasisschaltung bewirkte Ver-
groBerung des Eingangswiderstands erstreckt sich lediglich auf
Schaltelemente, die sich zwischen Katode und Gitter befinden. Im
Fall der automatischen Gittervorspannungserzeugung wird meist
ein Teil des AuBenwiderstands fiir diese Aufgabe verwendet (s.
Bild 1). Der Eingangswiderstand betragt dabei

;o PN S— 3)

Von der VergroBerung des Eingangswiderstands sind die Blind-
komponenten im gleichen MaBe betroffen wie die reelle Kompo-
nente, d. h., auch die Eingangskapazitit der Anodenbasisstufe er-
scheint entsprechend verkleinert.

GemdB dem Prinzip der Anodenbasisstufe triagt zur Aussteuerung
nur die Differenz von Eingangsspannung und Ausgangsspannung
bei, d. h., es wirkt zwischen Gitter und Katode lediglich

Uy, = U, (1 — ¥, (4

3. Dimensionierungsbeispiel

Eine Rohre EC 92 soll als Eingangsstufe in Anodenbasisschaltung
mit U, = 250 V betrieben werden. Wie gro8 sind V;, R, Ry, und
LV
Da die Spannung Uy, zwischen Heizfaden und Katode bei der Rohre
EC 92 maximal 100 V betragen darf, soll am AuBenwiderstand kein
groBerer Wert abfallen. Aus Sicherheitsgriinden wird U, = 80 V
gewahlt, d. h., zwischen Anode und Katode wirken 250 — 80 =
170 V. Bei einer Gittervorspannung von 1 V flieBt ein Anodenstrom
von 5 mA (Werte It. Kennlinienfeld). Da die Stufe im Eingang be-
trieben wird, kann man mit einer kleinen Eingangsspannung rechnen.
Die Gittervorspannung wird deshalb durch Anlaufstrom erzeugt
(vgl. dazu Bl 3-1 Rauscharme NF-Vorstufe). Den Wert des Git-
terableitwiderstands wihlt man zu etwa 30 MQ, die Gittervor-
spannung stellt sich daran auf etwa 0,8 bis 1 V ein. Fiir den AuBBen-
widerstand ergibt sich

9
gk, max *

_ Uy _ 80V

@ I 0,005 A

a

R

= 16000 Q;

gewidhlt wird der Normwert 15 kQ.
Die Spannungsverstirkung (mit 4 = 56 im Arbeitspunkt und R, =
14 kQ) wird nach Gl. (1)

g o 88 16000
v 58 +1 14000
531+ 16000
B 16000
= 0,983 237 + 16000 s

Der Wert von R; ergibt sich ebenfalls aus GI. (1). Er ist 237 Q
und weicht somit nur wenig von é im Arbeitspunkt (= 238 Q)
ab. Fiir Ry, erhdlt man aus Gl. (2)

3' 107
R, ——=>"°"Y  _ L1090 Q.
& =] 5 1,11 - 109Q




Betrachtet man den Wert U, = 0V als Ubersteuerungsgrenze, so
wird dieser Zustand bei —0,8 V Gittervorspannung und einer sinus-

formigen Gitter-/Katoden-Wechselspannung von 0’8,_V ~ 0,565V

bewirkt.
Diese Gitter-/Katoden-Wechselspannung entspricht gemédB Gl. (4)
einer Eingangsspannung U, von

0,565V

T--0969 18,3 V.

Erst bei dieser Eingangsspannung ist die Stufe iibersteuert!

4. Transistorisierte Impedanzwandler

Das Prinzip des transistorisierten Impedanzwandlers (Bild 2) ent-
spricht dem des réhrenbestiickten. Die Eingangsspannung wird der
Basis zugefiihrt und die Ausgangsspannung am Emitter abgenom-
men. Die gemeinsame Elektrode fiir Ein- und- Ausgangsspannung
der Stufe ist in diesem Fall der Kollektor, daher wird die Stufe auch
Kollektorstufe genannt.

U,
Rs Bat

Up.

——ola~
R
[og oQV

Bild 2 Transistorbestiickte Kollektorstufe

Im Gegensatz zur weitgehend riickwirkungsfreien Elektronenrdhre
besteht beim Transistor eine Riickwirkung.des Ausgangs auf den
Eingang.

Das erkennt man besonders aus der Beziehung

rg ® hyie " Ry (5)

hy1. — KurzschluBstromverstarkung in Emitterschaltung,
rg - Eingangswiderstand der Kollektorstufe,
R, - (Wechselstrom-)Lastwiderstand.

Auch bei dieser Schaltung bezieht sich die VergroBerung des Ein-
gangs- (Schein-) Widerstands nur auf den Widerstand zwischen
Ein- und Ausgangselektrode, d. h. zwischen Basis und Emitter.
Deshalb erscheint die Gewinnung der Basisvorspannung durch
einen einfachen Widerstand Ry zum Minuspol der Batterie (beim
pnp-Transistor) gemiB Bild 2 besonders vorteilhaft. Dieser Wider-
stand ist meist relativ groB.

Die Spannungsverstirkung der Kollektorstufe betrigt

Vo= — h21 ‘R .
* hyy, + Ry - 4h°

(6)

hy 4, — Bingangskurzschluwiderstand des Transistors in Kollektor-
schaltung,
h,, . — KurzschluBstromverstirkung in Kollektorschaltung.

Ah, = hyy,  hyp, —hya, - By, (7

5. Beispiel

Ein Transistor GC 100 soll mit Uy, = 4V und R; = 10 kQ be-
triecben werden. Seine A-Parameter in Kollektorschaltung (Bild 2)
sind ;= 800 Q, hy, = 60, 4h, = 65.
Der Arbeitspunkt wird im Kennlinienfeld des Transistors auf
—I. = 0,38 mA, —I; = 10 pA festgelegt. Die zugehdrige Span-
nung — Upg ist 0,12 V. Daraus ergibt sich der Wert des Basisvor-
widerstands zum Minuspol:
Upy — |Upe| _ 4—0.12

Ry == = 71073

Man wihlt den Normwert 390 kQ.

= 3,88-10° Q.

Mit dem Lastwiderstand R, = 10 kQ wird der Eingangswiderstand
nach Gl. (5)

rg & 60 - 10*Q = 600 kQ.

Wird ein Koppelkondensator bendtigt, so ist dieser fiir die Par-
allelschaltung von-Ry und rg zu dimensionieren.

Die Spannungsverstirkung ergibt sich aus Gl. (6):

__ 6010
“ T §-10%7 + 65 10°

d

= 0,924.
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1. Einleitung

Die iiblichen Rundfunkgeréte haben rohrenbestiickte Eintakt-End-
verstirkerstufen mit Endleistungen von 2 bis 4 W. Diese Leistung
wird von den gebrduchlichen Endpentoden erreicht. Trioden sind
als Endstufen nicht iiblich. Der Arbeitspunkt einer Eintakt-End-
stufe liegt in der Mitte des aussteuerbaren Bereichs im 7,/U,-Kenn-
linienfeld. Man nennt dies A-Betrieb.

2 Merkmale von Eintakt-Endstufen

Der optimale AuBenwiderstand der Endpentode in Eintakt-A-
Schaltung bestimmt sich ndherungsweise zu

R=S M

U, — Anodengleichspannung oder Batteriespannung (200 bis 250 V),
I, — Anodenstrom.

a

Dieser Widerstandswert muB3 im Ausgangsiibertrager auf den
Scheinwiderstandswert R; der Schwingspule transformiert werden.
Das Ubersetzungsverhiltnis des Ausgangsiibertragers ist ndherungs-
weise

. |Ra
U= _[—.
R

An der Anode erscheint immer der Aulenwiderstand, der durch den
Ausgangstransformator vom Schwingspulenscheinwiderstand R,
des jeweils angeschlossenen Lautsprechers transformiert wird. Es
gibt also keine Ausgangsiibertrager fiir 5Q bzw. 7.5 Q, sondern
lediglich Ausgangsiibertrager mit einem bestimmten Ubersetzungs-
verhiltnis.

Der induktive Blindwiderstand des Ausgangsiibertragers (Primir-
seite) ist abhidngig von der Windungszahl und von den Daten des
verwendeten Eisenkerns fiir den Ubertrager. Er soll bei der tiefsten
zu iibertragenden Frequenz mindestens gleich R, sein, zweckmiBig
sogar (3 bis 5) - R,.

Da der durch die Primidrwicklung des Ausgangsiibertragers flie-
Bende Anodengleichstrom bei der 4-W-Endstufe bereits eine merk-
liche Gleichfeldstirke im Ubertragerkern hervorruft, die diesen
»vormagnetisiert«, fiigt man im Interesse moglichst geringer nicht-
linearer Verzerrungen in den Eisenweg des Ubertragerkerns einen
kleinen Luftspalt ein (0,5 bis 2 mm). Dieser Luftspalt setzt den
EinfluB der Gleichstromvormagnetisierung herab. Er verringert
jedoch auch die wirksame Permeabilitit des Ubertragerkernmate-
rials, die durch die Gleichfeldstidrke ebenfalls beeinfluBt wird.

Die Berechnung eines gleichstromdurchflossenen Ubertragersist des-
halb sehr kompliziert und erfordert mehrere Rechenansitze [1], [2].
Die negative Gittervorspannung — U, der Endrdhre ergibt sich aus
den Rohrendaten und ist vorgeschrieben, sobald U, (= U,,) und
1, feststehen. Wird (wie bei Eintaktstufen fast immer) die Gitter-
vorspannung automatisch, d. h. durch einen Katodenwiderstand
R,, erzeugt, so gilt fiir diesen

R, ==l
L

@

I, = I, + I,, — Katodenstrom.

Der Gitterableitwiderstand R, dient lediglich zur galvanischen
SchlieBung des Gitterkreises, d. h., er legt das Gitter gleichstrom-
miBig an Masse. Durch die um 7, - R, positive Katoden-Masse-
Spannung ist das Gitter um diesen Betrag negativer als die Katode,
d. h.. bezogen auf diese, negativ vorgespannt. Sein Wert bleibt des-
halb in weiten Grenzen unkritisch. Die Réhrenhersteller schreiben
lediglich einen Maximalwert vor (etwa 0,5 MQ), den die Isolation
der Rohrenfassung bedingt.

Das Schirmgitter hat die Spannung -+ U,. Es ist jedoch nicht un-
mittelbar mit dem Punkt + U, verbunden. In der Praxis findet man
meist kleine Widerstdnde (100 Q/0,1 W) zwischen Schirmgitter und
Anodengleichspannung. Diese Widerstinde sollen hochfrequente

Schwingungen im UHF-Bereich verhindern, wozu steile Endréhren
neigen. (Die Kreisinduktivitdt wird bei diesem ungewollten Oszil-
lator durch die Zuleitungen gebildet; als Kondensator dienen
Rohren- und Schaltkapazititen.)

Dem gleichen Zweck dient auch der 1-kQ-Widerstand unmittelbar
am SteuergitteranschluB, den man oft in Endstufen findet. Auf
die Gleichstromverhiltnisse und die Wirkungsweise bei Nieder-
frequenz haben die erwihnten Widerstinde vor Schirm- und Steuer-
gitter keinen Einflu.

Das Bremsgitter ist bei den meisten Endpentoden unmittelbar,
d. h. innerhalb des Roéhrenkolbens, mit der Katode verbunden.

Charakteristisch fiir die Eintakt-A-Fndstufe: Das Steuergitter wird
leistungslos gesteuert, d. h., es geniigt eine einfache Spannungsver-
stirkerstufe vor der Endstufe. Die Kopplung erfolgt iiber einen
Koppelkondensator der GréBe

1012

VA R — R -2nf.

C,, — Koppelkondensator in pF,

R; ~ Gitterablgitwiderstand inQ,

f, —unterste Ubertragungsfrequenz in Hz,
A - Verstarkungsabfall bei f, gegeniiber 1000 Hz (Dezimalbruch).
Achtung! 4 gibt lediglich den Abfall an, der im RC-Glied vor der

Endstufe auftreten darf!

(3)

3. Beispiel : Eintakt-A-Endstufe

EF 86 EL84

" |
| -
(e,
47n
"M gkzvk
o,

6+250V

Rohrenbestiickter NF-Verstiarker (Vor- und Endstufe) fiir etwa 4 W
Ausgangsleistung

Einer Vorverstirkerpentode EF 86 folgt die Endstufe mit der R6hre
EL 84. GemiB3 Angaben der Roéhrenhersteller [3] liegt ein emp-
fohlener Arbeitspunkt der EL 84 im Eintakt-A-Betrieb bei U,, =

U,=250V,1I, = 48mA, —U,, = 7,3 V. I,, betrigt dabei 5,5 mA.

Der AuBenwiderstand ist nach GI. (1)

_ 20V 5,
" T 0048 A 5200 Q oder 5,2 kQ.

Der Katodenwiderstand ergibt sich aus Gl. (2) zu

13V
R, = 00535A 136 Q.

Man kann auf den Wert 130 Q abrunden, da ja infolge des Gleich-
spannungsabfalls an der Primérseite des Ausgangsiibertragers die
Spannung Anode-Katode kleiner als 250 V ist.

Die Gr68e des Katodenkondensators erhilt man mit ausreichender
Genauigkeit aus

57-S-1073%

GREgE

S = Steilheit der Rohre in va (fiir EL 84 etwa 10 Ln\TA ;




Bei f, = 30 Hz ist dann C, mindestens

57 10 108 e
> gga — 37 107*F oder 300 uF,

Die Ausgangsleistung einer Endstufe mit diesen Daten liegt bei
5,3 W (bei 107 Klirrfaktor), die dazu erforderliche Gitterwechsel-
spannung betragt etwa 4,3 V.

Die Ausgangsleistung von 5,3 W ist vor dem Ausgangsiibertrager
vorhanden; ein Teil von ihr deckt die Verluste des Ubertragers.
Bei einem Ubertragerwirkungsgrad von 0,75 ist die auf der Sekun-
darseite, d. h. an der Schwingspule, verfiigbare Leistung

53-0,75 4 W.

Die Vorverstirkerpentode EF 86 arbeitet mit der gleichen Anoden-
gleichspannung U, = 250 V, mit einem AuBenwiderstand R,, =
220 kQ und einem Katodenwiderstand R,, = 2.2 kQ. Der Schirm-
gittervorwiderstand betrdgt 1,0 MQ.

Fiir die GroBe des Schirmgitterkondensators (zwischen Schirm-
gitter und Katode, in der Praxis meist zwischen Schirmgitter und
Masse) geniigt folgende Faustformel

N L6
82 fu'Rg2~

R, (Schirmgitterwiderstand) in MQ, C,, in pF.

Im vorliegenden Fall wird

1,6

Ca ® 3577

— 0,053 pF.

Man wihlt den Normwert 47 nF.

Fiir eine derartig dimensionierte Stufe ist die Spannungsverstir-
kung etwa 180, wenn, wie in Bild 1 eingetragen, der Gitterableit-
widerstand der folgenden Stufe (in diesem Fall EL 84) 0,68 MQ
betrégt.

L4Bt man bei der Frequenz 30 Hz einen Verstarkungsabfall von 1,1
fiir das Kopplungsglied zu, so ergibt sich der Koppelkondensator
aus den anderen bekannten Werten nach Gl. (3) zu

1012
Cko =
V(1,1-0,68 -10%% —0,68%- 10 - 6,28 - 30
~53-10* pF.

Gewihlt wird ein Kondensator von 47 nF.

Die am Steuergitter der Vorverstirkerpentode erforderliche Wech-
selspannung ist

4,3V

180 — 24 mV.

Diese Eingangsspannung kann durch die Kennlinienstreuungen der
beiden Elektronenréhren betrichtlich vom errechneten Wert ab-
weichen. AuBerdem ist der Klirrfaktor der Endstufe von 10%
(der Klirrfaktor der Vorstufe kann vernachldssigt werden) fiir die
heutigen Anspriiche zu groB. Aus diesen Griinden wird eine Gegen-
kopplung eingefiihrt (in Bild 1 gestrichelt gezeichnet). Man fiihrt
sie zweckmiBig iiber End- und Vorstufe. Sie verringert die Span-
nungsverstirkung innerhalb der Stufen, auf die sie wirkt, mit

v R 1 R

— =1 ORI - /R | — .Gg ) -

V’ Y Rkv T RGg < N Va Rav> ’ (4)
v — Gesamtverstirkung ohne Gegenkopplung,

v — Gesamtverstirkung mit Gegenkopplung,

R, — Gegenkopplungswiderstand von der Anode der Endstufe auf
die Katode der Vorstufe,
v, - Spannungsverstirkung der Endstufe.

Die anderen Symbole traten bereits auf und werden als bekannt
vorausgesetzt.
Mit v, = 38, R, =2200Q, Rg, =2.2- 10°Q, v = 38-180 =

6850 und R,, = 0,22 MQ wird nach Gl. (4) das Verhaltnis Vl =

9,5 ~ 10. Die erforderliche Eingangsspannung des gegengekoppel-
ten Verstirkers ist um das gleiche Verhéltnis groBer, d. h. 24 - 10 =
240 mV. Der Klirrfaktor geht niherungsweise um das umgekehrte
Verhiltnis zuriick, d. h. um den Faktor 0,1. Er ist dann gleich
10 - 0,1 = 17. Alle Faktoren, die innerhalb der gegengekoppelten
Stufen auf die linearen Verzerrungen (= auf den Frequenzgang)

ik v J . o
einwirken, werden ebenfalls um — verringert, d. h. im Beispiel auf
v

I .
10 ihres Wertes.

Im vorliegenden Fall wird der Abfall im Koppelglied zwischen
Vor- und Endstufe von 1,1 auf 1,01 verringert.

Der EinfluB des Ausgangsiibertragers, seine Daten und seine Be-
rechnung werden hier nicht aufgefiihrt, da diese Rechnungen nicht
zur Endstufe geh6ren. Meist wird der Amateur ohnehin handels-
iibliche, d.h. fertige Ubertrager verwenden, deren Daten fest-
stehen.

Der EinfluB der anderen Glieder auf die Verstirkung bei hohen
Frequenzen kann fiir den gegengekoppelten Endverstirker als sehr
gering vernachlassigt werden.

In Bild 1 sind die Werte eines Beispiels eingetragen, doch miissen
andere Werte nicht unbedingt schlechtere Parameter fiir den Ver-
stirker ergeben. Man halte sich aber bei der Dimensionierung von
Verstirkerstufen stets an die vom Ro&hrenhersteller empfohlenen
Werte, wenn man die einzelnen Kennwerte des Verstdrkers nicht
(mit der erforderlichen Genauigkeit) messen kann.
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1. Einleitung

Gegentaktendstufen geben (bei gleichem Klirrfaktor) mehr als die
doppelte Wechselstromleistung einer einzelnen Rohre gleichen Typs
ab. Deshalb werden sie iiberall dort verwendet, wo man groBe
Ausgangsleistungen fordert. Daneben hat die Gegentaktschaltung
vor der Parallelschaltung von 2 R6hren den Vorteil, daB sich qua-
dratische Verzerrungen, die innerhalb der Stufe entstehen, aufheben.

AuBerdem hebt sich infolge der gegensinnigen Anodenwicklungen
auch die Gleichstromvormagnetisierung des Ausgangsiibertrager-
kerns auf. Man kommt daher mit kleineren Ubertragern aus und
braucht keinen Luftspalt in ihrem Eisenweg vorzusehen.

Z: AB-Verstirker

Eine relativ einfache Gegentaktschaltung 148t sich mit 2 End-
pentoden EL 84 verwirklichen. Der Hersteller empfiehlt, diese
RoOhren mit einem gemeinsamen Katodenwiderstand von 130 Q zu
betreiben. Als giinstiger AuBenwiderstand von Anode zu Anode
wird ein Wert von 8 kQ vorgeschlagen. Diese Einstellung ergibt
eine an den RoOhrenanoden entnehmbare Ausgangsleistung von
17 W bei 47 Klirrfaktor und bei einer Gitterwechselspannung von
2 x 10 V. Der Anodenruhestrom betrigt 2 x 36 mA, der Schirm-
gitterruhestrom 2 x 4 mA.

Bei diesen Anoden- und Schirmgitterruhestromen betrigt die Git-
tervorspannung etwa — 10,4 V. Bei kleinen Aussteuerungen fithren
beide R6éhren wihrend der ganzen Periode der steuernden Wechsel-
spannung Strom. Sie arbeiten im A-Betrieb. Bei groBeren Aus-
steuerungen steigen die Gittervorspannungen; eine Rd&hre wird
withrend eines Teiles jeder Halbwelle gesperrt. (Die Gittervorspan-
nung steigt bis etwa — 14,8 V.) Die Rohre arbeitet dann annéhernd
im B-Betrieb, daher der Name AB-Betrieb fiir diese Schaltung:
A-Betrieb bei kleiner, B-Betrieb bei groBBer Aussteuerung. Die Git-
tervorspannung bleibt wihrend der gesamten Periode der Gitter-
wechselspannung negativ, d. h., es flieBt praktisch kein Gitterstrom.

3. Vorstufe

Man kann unmittelbar vor der Gegentaktendstufe eine Phasen-
umkehrstufe anordnen, die aus einer Steuerspannung 2 gleich grofe;
jedoch um 180° verschobene Steuerspannungen herstellt. Da die
erforderliche Gitterwechselspannung der Endréhren mit je 10V
relativ groB ist, werden die Vorstufen ebenfalls in Gegentakt ge-
schaltet (Bild 1). Verwendet man dafiir Trioden, so heben sich die

Ig

—-ou.

ol

Bild 1 Schaltung der Gegentaktvorstufe

+Up, vor

vorwiegend entstehenden, geradzahligen Klirrverzerrungen in der
Gegentaktschaltung auf - ein weiterer Vorteil der Gegentaktvor-
stufe.

Im beschriebenen Beispiel wird eine Doppeltriode ECC 83 ver-
wendet, je ein System vor jeder Endpentode. Der Rohrenherstel-
ler empfiehlt folgende Dimensionierung:

50 V der Batteriespannung von 300 V sollen an einem Siebwider-
stand R, abfallen (sein Wert wird spiter berechnet). Mit U, =
250V, R, = 100kQ und R, = 1,5kQ ist V, = 54,5 bei I, =
0,86 mA. Der Klirrfaktor betrigt bei 10 V Ausgangsspannung etwa
4%. Durch die Gegentaktschaltung soll er auf ein Zehntel dieses
Wertes, d. h. auf etwa 0,476, zuriickgehen. Infolge der Spannungs-
verstiarkung ist die zur Aussteuerung der Vorstufen bendotigte Gitter-

wechselspannung bei voller Ausgangsleistung 153\5/ ~ 0,184 V.

s

4. Phasenumk ehrstufe

Vor der Gegentaktvorstufe befindet sich die Phasenumkehrstufe.
Der Rohrenhersteller empfiehlt eine Schaltung nach Bild 2. Bei
Ug,vor = 250 V. wihlt man R, = 1200 Q; fiir beide Roéhren gilt
dann /, = 1,08 mA und ¥, = 58. Die erforderliche Eingangsspan-

nung dieser Stufe wird fiir 0,184 V Ausgangsspannung

OJSSS V x 000316 V oder 3,16 mV.
U?ﬂ-v Ug'~
. +Up,vor
0.22M R R 0.22M
™ ™

N ’
Vg~ ‘_—) - ——

/ £CC 83

™ R

Bild 2 Schaltung der Phasenumkehrstufe

5. Koppelkondensatoren

Die Kopplungskondensatoren zwischen Vor- und Endstufe errech-
net man mit R, = 0,47 MQ und 1,1fachem Spannungsabfall fiir
f, = 30 Hz aus
10"
=
V(1,1 -0,47 - 10°? — (0,47 - 10%)> - 6,28 - 30
~ 2,38-10* pF.

Gewihlt wird der Normwert 22 nF.

6. Siebwiderstand

Der Siebwiderstand R ist fiir alle Vorstufen gemeinsam. Daher
flieBt durch ihn ein Strom von 2-0,86 + 1,08 = 2.8 mA. Der
Spannungsabfall soll 50 V betragen.

Damit wird
__ v . 104
R572,8-10‘3A7' 1,79 - 104 Q.

Man wihlt den Normwert 18 kQ.

T Gegenkopplung

Die Spannungsempfindlichkeit ist mit 3,16 mV so groB, dal man
sie durch eine Gegenkopplung herabsetzen kann. Gewahlt wird eine
Spannungsgegenkopplung von der Anode der Endrohre auf die
Katode der Vorrdhre, wie sie bereits beim Réhren-Eintak t-Endver-
stirker (siche Blatt 3-7) verwendet wurde. Die Werte kdnnen pro-




portional iibernommen werden. Mit R,, = 1500Q und Rg, =
1,5-10° Q wird folglich % etwa 10. Dadurch sinkt die Empfind-

lichkeit auf etwa 31,6 mV. Die Verzerrungen gehen ebenfalls um
den Faktor 10 zuriick.

Der Ausgangsiibertrager wird nach einer bewéhrten Losung des
VEB (K) Goldpfeil Rundfunkgeritewerk fiir Endstufen mit2 x EL 84
in AB-Schaltung iibernommen. Seine Wickelvorschrift ergibt sich
aus Bild 3. Infolge der unvermeidlichen Verluste im Ausgangsiiber-
trager ist die entnehmbare Ausgangsleistung geringer als 17 W. Sie
liegt bei etwa 12,5 bis 15 W. Die Gesamtschaltung mit Werten zeigt
Bild 4.

Anode 7o- o
I I
y//g

a
+U T, L] R~

r
/4

AnodeZe- —o

Bild 3 Schaltung des Ausgangsiibertragers — Wicklungen II, IVa
und b und VI je 1100 Wdg., 0,10-mm-CuL; Wicklungen I,
III, V und VIII je 39 Wdg., 0,8-mm-CuL; Kern M74/32,
Luftspalt 0,5 mm, wechselseitig gestopft
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Bild 4 Schaltung des vollstandigen Verstarkers
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1. Einleitung

Die Endstufe eines Tonfrequenzverstirkers soll dem Verbraucher
(Lautsprecher) eine solche Wechselleistung zufiithren, daB dieser
eine den Umweltbedingungen angepaBte akustische Leistung abzu-
geben vermag. Endstufen sind also Leistungsverstirker. Je nach
Anwendungsfall liegt die erforderliche Wechselleistung zwischen
einigen Milliwatt und einigen Watt. Das vorliegende Blatt stellt den
Dimensionierungsbeispielen von Bl. 3-10 und BI. 3-11 einige quali-
tative Betrachtungen voran.

Die Verbraucher sind im allgemeinen sehr niederohmig (GroBen-
ordnung 3 bis 10 Q). Eine mittlere Leistung von z. B. 100 mW,
d. h. 107! W (Taschenempfinger) erfordert also nach

| P
I=,/—
Ry

bei z. B. R, = 10 Q einen Strom von
0™
I= 573 =10"A =100mA

bei einer Spannung von

P01
U77"0,171V'

Der Verbraucher wird vereinfachend als rein ohmscher Widerstand
angesehen. Da sich die effektive Wechselleistung aus dem Produkt
der Effektivwerte von Strom und Spannung ergibt (eine Phasen-
verschiebung sei auch weiterhin vernachlissigt), treten im Beispiel
Spitzenwerte der Sinusschwingung von 100 -2 ~ 140 mA und
1.2~ 14V auf.

I[max<280mA
R =10Q
o~ !
R _Ug-Upe
DD .
Lemitet
=L
UB'Z,BV
Bild 1 Endstufe ohne Ausgangstransformator
Tomax(theor)
I
mA
200 / l‘
,,, hicht
l R=10Q % qusstauerbar
|
|
I
|
100 / :
|
|
|
|
i
| L
L 777 79 //1|x
0 Ui 1 2 { Uge/V
(0der Upygs) Us

Bild 2 I/U_-Kennlinienfeld fiir Bild 1
(Ug muB im Schnittpunkt von R, mit Ucg-Achse liegen.)

Ein Verstirker, der den vollen Sinuszug iibertragen soll, muB aber
auch »—140 mA« und »—1,4 V« iibertragen, d. h. im giinstigsten
Fall um den Ruhestrom 140 mA nach 0 und 280 mA sowie um
1,4 Vnach 2,8 V und 0 V hin aussteuerbar sein. Eine solche Dimen-
sionierung (Bild 1) ist fiir das Gesamtgerit und die Stufe selbst sehr
ungiinstig. Nur 2,8 V Batteriespannung (also etwa 3 V 2 2 Stab-
zellen) bedeuten fiir den Vorverstirker sehr schlechte Gesamtver-
stdrkung, da die Transistoren in der Nihe des gar nicht aussteuer-
baren Bereichs (Kniespannung) und mit kleinen Kollektorwiderstin-
den arbeiten miiten. Die Endstufe selbst wird davon noch stirker
betroffen. Bei dem genannten groBen Strom (fiir den der Transistor
geeignet sein muB!) betrigt die Kniespannung, unter der nicht mehr
ausgesteuert werden kann, schon etwa 0,5 V (Bild 2); die errechnete
Ausgangsleistung kommt also gar nicht zustande. AuBerdem belastet
der hohe Grundstrom die Batterie stark: Ein RZP 2 z. B. (wenn
man die Rechnung auf 2 V dndert) wiirde nur etwa 3 Betriebsstun-
den erlauben; mit Monozellen wire der Unterschied von frischer
und alter Batterie beziiglich 4P zu groB.

Weiterhin ergeben sich dadurch fiir den Verstirker leicht Riick-
wirkungen der Ausgangsspannung auf den Eingang iiber den Bat-
terieinnenwiderstand. SchlieBlich miissen noch die Verzerrungen
erwihnt werden, die bei diesem Beispiel recht storend sein kénnen.

Dennoch ist ein solcher einfacher, »eisenloser« A-Ausgang in be-
stimmten Fillen brauchbar, vor allem, wenn eine Batterie groBerer
Kapazitit zur Verfiigung steht und wenn Transistor sowie Laut-
sprecher die auftretenden Strome vertragen. In allen anderen Fillen
greift man zur Trafoanpassung; Ubertragungsverluste und Fre-
quenzgang treten gegeniiber den Vorteilen meist in den Hintergrund.
Allerdings wird das notwendige Volumen gréBer. Es gibt auch
eisenlose Endstufen groBeren Aufwands, an die der Lautsprecher
gleichstromfrei angeschlossen wird.

2. Die Endstufe mit Ubertrager

Statt des in Bild 2 eingezeichneten Lautsprecherwiderstands kommt
jetzt im Kennlinienfeld dessen iibersetzter Wert zur Wirkung. Ver-
nachléssigt man den Kupferwiderstand des Ubertragers gegeniiber
dem iibersetzten Widerstand (das ist nicht immer zuldssig; die ge-
strichelte Linie in Bild 3 deutet seine Auswirkung an), so steht im
»Ruhezustand« die volle Batteriespannung am Transistor. (Diese
Betrachtungen beziehen sich zunéchst nur auf die A-Stufe, deren
Arbeitspunkt bekanntlich in der Mitte des aussteuerbaren Kenn-
linienbereichs liegt.) In Bild 2 war es nur die Hilfte, um die aus-
gesteuert werden konnte. Das ist ein erster Vorzug der Ubertrager-
kopplung. Der zweite besteht darin, daB die mit kleiner Spannung
und groflem Strom in R; umgesetzte Leistung jetzt vom Transistor
mit kleinerem Strom bei gréBerer Spannung aufgebracht werden
kann. Wihrend also vorher vor allem auf den maximal zulissigen
Strom des Transistors zu achten war, spielt nun die zuldssige Span-
nung eine Rolle: Bei symmetrischer Aussteuerung (die voraus-

&\
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Bild 3 Endstufe mit Ausgangstransformator — Kennlinienfeld




gesetzt wird) kann die Spannung am Kollektor den doppelten Wert
der Batteriespannung annehmen! In beiden Fillen aber darf das
Produkt aus Arbeitspunktstrom und -spannung nicht die bei der
Betricbstemperatur zugelassene Verlustleistung des Transistors tiber-
steigen. Im Kennlinienfeld 7, = f(U,) ergibt sich fiir diese Grenz-
kennlinie P_,, wegen

I-U = P = konst. iiber

=
U
eine hyperbolische Abhingigkeit (s. strichpunktierte Kurve in
Bild 3). Die Kennlinie des iibersetzten Lastwiderstands muf3, wenn
der Transistor »voll ausgeschdpft« werden soll, diese Kurve tan-
gieren. Das geschieht entweder (bei R, — 0) senkrecht iiber der
Batteriespannung Uy oder um den Betrag AU ~ I - R, nach links
verschoben. Es gibt also fiir jede Batteriespannung nur einen opti-
malen Widerstand. Uy darf so hoch liegen, wie es von der zuléssigen
Kollektorspannung her erlaubt ist, und /., muB so niedrig bleiben,
daB 2 Ic, (Icy = Strom im Arbeitspunkt) hochstens gleich dem
zulissigen Kollektorstrom wird. (Exakt sind fiir die Grenzwerte
und damit fiir die Lage des Arbeitspunkts bei optimaler Aussteue-
rung noch die Werte von Reststrom und Kniespannung zu be-
riicksichtigen.) Rechenarbeit 148t sich sparen, wenn man aus Bild 4
den optimalen Widerstand abliest. Dieses aus [1] stammende Nomo-
gramm ist auch fiir groBere P, anwendbar, wenn man folgende
Umrechnung benutzt:

Fiir n - Py, giltn - /¢ und Ricon
n

10 o4 p
ﬁ , 4 5 4%/0
mA T \ 5 \
8- ; r
\ 10°
\ 15
6_ AY
L 5, )
e o
\\\~ ;
L -
4
B S04
2
| L 1 |
0 2 4 § 8 UV 1

Bild 4 Optimaler Lastwiderstand als Funktion von I, und U, mit
eingezeichnetem Beispiel (P, = 25 mW, strichpunktierte
Linie)

Beim Entwurf von A-Endstufen mit gréBeren Stromen und héheren
Primirwindungszahlen (deren Mindest-L nach gleichen Gesichts-
punkten wie bei Rhrenendstufen zu wihlen ist) empfiehlt es sich,
die vom Gleichstrom verursachte Vormagnetisierung des Kernes
zu iiberpriifen, denn das Eisen darf auch bei Spitzenstrom noch nicht
in die Sittigung geraten (Verzerrungen)! Manchmal wird daher
ein groBerer Luftspalt notig, der natiirlich nur bei einseitiger Schich-
tung der mit ihm versehenen Bleche zur Wirkung kommt. Die in
Bl. 3-10/BI. 3-11 enthaltenen Beispiele tragen diesen Verhidltnissen
Rechnung.

Liegt der Aufbau durch einen gegebenen Ubertrager und durch einen
entsprechenden Lautsprecher fest, so bringt nur die richtige Bat-
teriespannung in Verbindung mit dem passenden Transistor opti-
malen Betrieb. Wird z. B. ein 4-Q-Lautsprecher an einem Trafo
betrieben, der eine Ubersetzung auf 8 Q (bei einer bestimmten Ver-
lustleistung des Transistors fiir gegebene Up) vornimmt, so ist die
Stufe fehlangepaBt. Es flieBt dann bei konstanter Batteriespannung
nach »oben hin« ein doppelt so groBer Spitzenstrom (falls die Aus-
steuerung ausreicht); er iiberschreitet zeitweise die Verlusthyperbel,
wihrend unterhalb des Arbeitspunkts der aussteuerbare Bereich
gar nicht so groB ist, sondern nur dem vorherigen / entspricht
(festes Basispotential vorausgesetzt). Man erhélt dadurch entweder

groBe Verzerrungen oder kleinere Ausgangsleistung, denn die »stei-
lere« Lastkennlinie erreicht gar nicht mehr 2 Uy.

Abhilfe schafft in einem solchen Fall nur eine kleinere Batterie-
spannung, verbunden mit einem hoher liegenden Arbeitspunkt (im
Beispiel doppelter Strom). Dabei ist zu beachten, da3 /¢, noch
zulédssig bleibt.

Aus Platzgriinden und auf Grund der Tatsache, daB in den meisten
Fillen handelsiibliche bzw. schon durchgerechnete Ubertrager zum
Einsatz kommen, soll auf die bei der Berechnung von Ubertragern
wichtigen Probleme (z. B. Mindest-L fiir bestimmte untere Grenz-
frequenz) verzichtet werden. Aufgabe des vorliegenden Blattes ist
es, Zusammenhinge zu verdeutlichen, aus denen sich auch die
Dimensionierung der in Bl 3-10/Bl. 3-11 gebotenen Schaltungen
einsehen 146t.

3. Gegentakt-B-Endstufen mit Ausgangstransformator

2 Transistoren moglichst gleicher Stromverstdrkung und gleicher
Eingangskennlinie kann man bekanntlich so einsetzen, daBl jeder
nur 1 Halbwelle verstirkt. Im Ruhezustand ist der Transistor im
B-Betrieb nur sehr wenig gedffnet. Dieser kleine Strom soll Verzer-
rungen beim Nulldurchgang der Schwingung vermeiden. Sein Strom
wichst mit der Aussteuerung. Das ist der groBe Vorteil der Gegen-
takt-B-Stufe gegeniiber der A-Stufe: Es flieBt nicht immer der groBe
Arbeitspunktstrom der symmetrischen Aussteuerung, sondern nur
ein von der Signalamplitude abhidngiger Wert. AuBerdem wird der
Transistor auch nur belastet, wenn »seine« Halbwelle anliegt.
Rechnet man mit der maximal mdglichen Verlustleistung als Dif-
ferenz von »hineingesteckter« Gleichstrom- und in Ry umgesetzter
Wechselleistung, so ergibt sich schlieBlich (wobei immer die maximal
zuliissigen Werte von I und Ugy beachtet werden miissen) fiir den
Lastwiderstand

2
| W

n° - P

vmax

Der 4fache Wert davon erscheint an den Primédrklemmen des Aus-
gangstrafos.

Eingangsseitig erhilt die Gegentaktendstufe im allgemeinen eben-
falls einen Ubertrager. Er paBt den aus dem Quotienten von
Steuerspannung und Basisstrom fiir den gewiinschten /¢, bestimm-
ten Eingangswiderstand jedes Transistors an den Treibertransistor
an, der die entsprechende Steuerleistung aufzubringen hat. Durch-
gerechnete Beispiele dazu findet man in [1], das bei keinem Amateur
fehlen sollte, sowie in [2].

4. Kiihlprobleme

[1] und [2] weisen ebenfalls darauf hin, daB die im Datenblatt ver-
merkte Verlustleistung nur bei der zugehorigen Temperatur zu-
liassig ist. Notwendige KiihlflichengroBen fiir die Warmeabfuhr
in ihrer Beziehung zur AuBentemperatur und Verlustleistung sind
z. B. in [3] beschrieben.

S Literatur

[1] H.-J. Fischer: Transistortechnik fiir den Funkamateur, 4. Auf-
lage, Deutscher Militdrverlag, Berlin 1968

[2] Technische Mitteilungen des Instituts fiir Halbleitertechnik:
Endstufen im B-Betrieb mit dem Transistor OC 821 (60 T 5),
Transistor-Leistungsverstirker mit dem Transistor OC 831
(60 T 6)

[3] K. Schlenzig: Priifgerite fiir Transistoren und Dioden, Original-
bauplan Nr. 4, Deutscher Militdrverlag, Berlin 1965

Bearbeitet von K. Schlenzig
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Blatt

Ay

Endstufen mit Transistoren (Blatt 2)

3-10

1. Einleitung

Bl. 3-9 brachte eine kurze Ubersicht iiber die bei Transistorendstufen
auftretenden Probleme. Im folgenden sollen 2 praktisch dimensio-
nierte A-Stufen aus der Literatur vorgestellt werden. Wihrend die
erste den gerade noch sinnvollen Grenzfall fiir einen Kleinempfinger
geringer Batterickapazitit bildet, ist die zweite vorwiegend fiir Be-
trieb aus einem gréBeren Sammler (Kfz. oder stationdr) bzw. mit
Netzteil gedacht.

2. A-Endstufe mit 40 mW Ausgangsleistung

Dieser nach einer Schaltung in [1] aufgebaute Verstirker darf bis
etwa 45 °C mit 100 mW Kollektorverlustleistung betrieben werden.
Der Transistor erhilt dazu den bekannten aufsteckbaren Kiihl-
korper.

Zur Verringerung des Volumens (falls nur ungiinstig gro3e Konden-
satoren nach TGL 7198 o. d. vorliegen) kann die angegebene Ka-
pazitit iiber dem Emitterwiderstand verkleinert werden, wenn man
sich mit einer hoheren unteren Grenzfrequenz zufriedengibt. Die
urspriingliche Schaltung war fiir f,, = 50 Hz dimensioniert. Statt
mit 250 uF (ohnehin kein handelsiiblicher Wert) kann also z. B. mit
50 uF gearbeitet werden, wenn f,, = 250 Hz ausreicht. Bei Ver-
wendung eines Kleinlautsprechers mit einem f,, in der gleichen
GroBenordnung 1dBt sich das erméglichen.

Aus Volumengriinden kann man auch noch versuchen, den an-
gegebenen Kern M30 durch einen M20 zu ersetzen (einseitige
Schachtelung mit Luftspalt beachten!), wenndie dadurch absinkende
Ausgangsleistung in Kauf genommen wird. Sie resultiert u. a. aus
dem bei gleicher Windungszahl wachsenden Gleichstromwiderstand
der Wicklung, da der kleinere Wickelquerschnitt diinneren Draht
verlangt. Die durch die beginnende Eisensittigung bedingten Ver-
zerrungen setzen auBerdem bei einer geringeren Wechselleistung
ein; schlieBlich ist die wirksame Induktivitit und damit die untere
Grenzfrequenz des Verstirkers bei dem kleineren Kern sowie bei
gleicher Windungszahl geringer. Einen KompromiB zwischen Gleich-
stromwiderstand und Grenzfrequenz bilden etwa 400 Wdg., 0,1-
mm-Cul.

Die Schaltung der Endstufe zeigt Bild 1. Sie wurde mit einer eben-
falls temperaturstabilisierten Vorstufe dargestellt, da es sinnvoll ist,
sie mit mindestens einem NF-Transistor als Vorverstiarker anzu-
steuern.

o—6Y

© +
A-Endstufe fiir 40 mW

Bild 1

Die Ubertragerdaten enthilt Tabelle 1. Achtung! Die hoch-
permeablen Bleche (D- und E-Normbleche) sind gegen Verformen
sehr empfindlich und reagieren mit einer Verringerung von p !
Dabher ist jedes stdarkere Verbiegen zu vermeiden!

Tabelle 1~ Ubertragerdaten fiir Bild 1

Kern Luftspalt w .  doum Weer  Aecc
M 30
D1/01 0,5mm 662  0,16-mm-Cul 106  0.45-mm-Cul

Die Betriebswerte fiir den Verstirker in der Originaldimensionie-
rung bringt Tabelle 2.

Tubelle 2 Betriebswerte der Endstufe des Verstirkers nach Bild 1

Arbeitspunktwerte Ausgangswerte

Uce 4V £ 50 Hz
I 25 mA R, 4Q
Pe 100 mW Py ~ 40 mW
PBau 150 mW k = 10(,)/0
e* x 90Q gL > 30 dB

* Fiir Vollaussteuerung.

3 A-Endstufe fiir 1 W Ausgangsleistung

Eine interessante Schaltung stammt aus [2] (Bild 2). Dort wurde der
Transistor OC 30 (Valvo) benutzt. Er entspricht ndherungsweise
dem DDR-Typ GD 160. Beide haben einen Warmewiderstand von

Ry = 1.5 erd,

:W’ d. h., je Watt zugefiihrter Verlustleistung steigt

6D 160
r1

Wy

Wy
W3 i

] T2
<+

die Kristalltemperatur um 7,5 °C iiber die Umgebungstemperatur.

Bei 0 °C AuBentemperatur kénnte man also theoretisch 10 W zu-

fiihren, bevor der Kristall in die Nahe seiner hochstzuldssigen

Temperatur kommt. Praktisch mu zu diesem R,,; noch der Uber-

gangswiderstand Gehduse-Luft addiert werden, den man mit

Kiihlblechen reduzieren kann. In der vorliegenden Dimensionierung

wird fiir Temperaturen bis 45 °C ein geschwirztes Aluminium-

blech von mindestens 100 mm x 120 mm % 1,5 mm empfohlen,
moglichst senkrecht montiert, d. h. auf der Kante stehend ange-
ordnet. Die Schaltung hat folgende Besonderheiten:

— Trotz der Anordnung des Ausgangstransformators handelt es
sich um eine Emitterschaltung, wie die Lage der Einspeisung be-
weist.

- Der Kupferwiderstand des Ausgangsiibertragers wird fiir die
Temperaturstabilisierung ausgenutzt.

— Das mit der Aussteuerung infolge des Trafowiderstands schwan-
kende Emitterpotential wird durch die Wicklung w3 kompensiert.
wl und w3 beginnen unten mit gleichem Wickelsinn.

— Der Kollektor des Transistors liegt unmittelbar an Minus, so
daB besonders beim Einsatz im Kraftfahrzeug eine direkte Mon-
tage auf Metallflichen zwecks guter Wiarmeabfuhr méglich ist.
Dem Kfz.-Einsatz kommen auBerdem die beiden Varianten in
der Betriebsspannung entgegen.

— Statt R2 wird eine Glithlampe 6 V/50 mA bzw. 12 V/50 mA
empfohlen. Das verringert den EinfluB von Anderungen der
Batteriespannung.

— Der im Original sehr reichlich dimensionierte Eingangsiibertrager
kann bei Platzmangel durch einen kleineren Typ ersetzt werden,
wobei die Uberlegungen zur A-Stufe (Luftspalt usw.) zu be-
achten sind.

Bild 2 A-Endstufe fir 1 W




— Einen KompromiBl zwischen Wiedergabequalitdt (Grenzfrequenz,
Gleichstromvormagnetisierung des Steuertrafos durch den Basis-
strom) und Aufwand bietet der Wegfall des Eingangsiibertragers.
Statt dessen wird der niederohmige Ausgang eines Taschen-
empfiangers mit Ausgangstrafo angeschlossen (der Eigenlaut-
sprecher bleibt in Betrieb). Die verfiigbare Steuerleistung liegt
dabei weit iiber der notwendigen, so daB der Lautstdrkeregler
meist im ersten Viertel bleiben kann.

Die Daten der Endstufe faB3t Tabelle 3 zusammen, Tabelle 4 ent-

hilt die Wickelangaben der Originalschaltung.

Tabelle 3 Daten der Endstufe nach Bild 2

Bgtrleb 12V 6V Bemerkungen

mit Uy _ s

I 200 410 mA

Rl 50 Q Einstellung des Kollek-
torruhestroms

R2 220 82 Q dafiir gegen Uz-Anderung
auch 50-mA-Lampe 12 V
bzw. 6 V

C 300 uF 200 pF noch zuléssig

o 5 Q

Iee 60 12 Q

Im 6 15 mA

Ui 140 170 mV

P, 1 w

Kges < 10 %o

Sme < 45 °g

Tabelle 4 Wickeldaten fiir Bild 2

Treibertransformator EI 42, Dyn.-Bl. IV, 0,35 mm, ohne Luftspalt

fiir Uy = 12V 6V
wl 2300 Wdg., 0,1-mm-CuL 1600 Wdg., 0,1-mm-CuL
w2 115 Wdg., 0,5-mm-Cul. 160 Wdg., 0.4-mm-CuL

Ausgangstransformator EI 42, Dyn.-Bl. IV, 0,35 mm, Luftspalt
0,05 mm

fiir Uy — 12V 6V
wl 92 Wdg., 0,4-mm-CuL 108 Wdg., 0,35-mm-CuL
w2 208 Wdg., 0,4-mm-Cul 52 Wdg., 0,35-mm-CulL _
w3 300 Wdg., 0,25-mm-Cul 160 Wdg., 0,35-mm-Cul
R, 0.9 Q 1,46 Q
R,itw2 3,15Q 2,25Q

R 10 Q 2,25Q

w3 und (wl + w2) bifilar wickeln!

4, Literatur

[1] K. Otto und H. Miiller: Flachentransistoren, VEB Fachbuch-
verlag, Leipzig 1960

[2] Firmenschrift Dioden und Transistoren, Valvo-GmbH, Ham-
burg 1960

Bearbeitet von K. Schlenzig
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1. Einleitung

In diesem Blatt folgen 2 Gegentaktendstufen im B-Betrieb. Wie in
Bl. 3-9 bereits erldutert, ist diese Schaltungsart die wirtschaftlichste
fiir nicht ortsgebundene Empfinger. Die bei kleiner Aussteuerung
groBeren Verzerrungen nimmt man im allgemeinen fiir die ein-
gesparte Batterieleistung in Kauf. AuBerdem erlaubt die Gegen-
takt-B-Endstufe Ausgangsleistungen, die ein Mehrfaches der zu-
lassigen Verlustleistung eines Transistors betragen kénnen.

Da der Ubertrager symmetrisch ausgesteuert wird, kann eine Di-
mensionierung ohne Luftspalt erfolgen; das bedeutet groBere
L-Werte bei kleinerem Kerntyp, solange der Eisenquerschnitt fiir
die zu iibertragende Leistung noch ausreicht.

Eine Gegentaktendstufe sollte immer zusammen mit ihrer Treiber-
stufe betrachtet werden, da der Treibertrafo nur fiir die gewihlte
Gesamtdimensionierung optimale Werte hat. Im folgenden wird
eine Endstufe fiir etwa 400 mW Ausgangsleistung nach [1] (dort
findet man die Ableitung aller erforderlichen Werte) und eine fiir
2 W nach [2] vorgestellt.

2. Gegentaktendstufe fiir 400 mW

Diese urspriinglich fiir OC 821 vorgesehene Schaltung aus [1]
(Bild 1) erlaubt mit 2 Transistoren GC /2] und aufgesetzten Kiihl-
korpern bis etwa 45 °C Umgebungstemperatur Betrieb ohne zu-
sitzliche KiihlmaBnahmen. Sie enthilt eine den Frequenzgang
linearisierende Gegenkopplung. Thre untere Grenzfrequenz liegt

047 100k -6V
1
7=4Q
P=05W
4 .
47k 7? 260121 _" %
100p...
500
10k 70k[ 100
o
-10 +
O $ & O
Bild 1 Gegentaktendstufe fiir 400 mW
Tabelle 1~ Treibertransformator fiir Bild 1

Kern M42, Dyn.-Bl. IV, 25% der Bleche gleichsinnig geschichtet,
A4;-Wert 0,8 - 107 H (je Wdg.?); Eisenquerschnitt 1,69 cm?; Wik-
kelfliche 1,8 cm?

unter 100 Hz. Der Ausgangsiibertrager ist fiir den AnschluB} eines
4-Q-Lautsprechers (z. B. Ovallautsprecher LP 553) ausgelegt. Der
Klirrfaktor erreicht bei 400 mW etwa 10%. Der Verstirker wird
mit 6 V betrieben; bei Vollaussteuerung nimmt er etwa 100 mA
Gleichstrom auf. Die notwendige Eingangssteuerspannung betragt
etwa 180 mV. Tabelle 1 und 2 vermitteln die Wickeldaten der Uber-
trager.

3. Gegentaktendstufe fiir 2 W Ausgangsleistung

Die Schaltung dieses Verstarkers (Bild 2) mit 2 Transistoren GD 110
geht auf [2] zuriick. Thr Ausgang ist fiir 8 Q ausgelegt, doch kann
man mit

R2
w2=wl. [—

R1
die Sekundédrwicklung auch auf andere Schwingspulenwiderstinde
anpassen. Dabei muB gegebenenfalls die Gegenkopplung neu dimen-
sioniert werden.

el 210 —#
It
[gm 1
- 6C 121 1 )

/s 2x 6D 110 Z=8Q
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Bild 2 Gegentaktendstufe fiir 2 W

Der Verstirker benétigt fiir 2 W Ausgangsleistung etwa 100 mV
effektive Eingangsspannung. Der Eingangswiderstand liegt bei
500 Q.

Die Betriebsspannungsquelle von 6 V wird bei Vollaussteuerung
mit etwa 650 mA belastet. Die untere Grenzfrequenz liegt bei
weniger als 50 Hz. Der Klirrfaktor bleibt bis etwa 1,5 W unter
10%.

Tabelle 3 Treibertransformator fiir Bild 2

Kern M 30, K 2-Blech; einseitig (mit Luftspalt) geschichtet, 4, -Wert
2.4 -107% H (je Wdg.?)

Lyim 0,95 H

Wprim 1090 Wdg., 0,2-mm-CulL,  unten
Wicit 176 Wdg., 0,4-mm-CuL, } ;
Weors L76 Wil DdsmmsCulL, § DUAr

Ly 5,6 H

Wears 490 Wdg., 0,1-mm-Cul,  unten
Wprim 1520 Wdg., 0,08-mm-CulL

Weer2 490 Wdg., 0,1-mm-CuL, oben

Tabelle 2 Ausgangstransformator fiir Bild 1

Tabelle 4  Ausgangstransformator fiir Bild 2

Kern M55, Dyn.-Bl. III; A, -Wert 0,98 - 107 H (je Wdg.?); Eisen-
querschnitt 3,21 cm?; Wickelfliche 2,9 cm?

Kern M 42, Dyn.-Bl. IV; wechselseitig (ohne Luftspalt) geschichtet;
A -Wert 1,45 - 107 ¢ H (je Wdg.?)

Loim 16 mH

Wit 126 Wdg., 0,6-mm-CuL, } s
W5 126 Wdg., 0,6-mm-CuL, § °HIar
Week 158 Wdg., 0,8-mm-CuL, unten

Lprimges. 0’6 H

Wprim1 310 Wdg., 0,3-mm-CuL, unten
Week 103 Wdg., 0,5-mm-CuL

Worim2 310 Wdg., 0,3-mm-CuL, oben




Beide Endtransistoren sind auf je einem senkrechit stehenden, von
anderen Metallteilen isolierten Aluminiumblech zu montieren;
MaBe 100 mm x 100 mm x 2 mm. Der Treiber erhilt einen Kiihl-
korper. Unter diesen Umstdnden darf der Verstirker bis + 45 °C
Umgebungstemperatur betrieben werden.

In Tabelle 3 und 4 wurden die Ubertragerdaten zusammengefaft.

4. Literatur

[1] Technische Mitteilungen des Instituts fiir Halbleitertechnik:
Endstufen im B-Betrieb mit dem Transistor OC 821 (60 T 5)
[2] Technische Mitteilungen des Instituts fiir Halbleitertechnik:
Transistor-Leistungsverstirker mit dem Transistor OC 831

(60 T6)

Bearbeitet von K. Schlenzig
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1. Einleitung

Unter dem Begriff »eisenlose Endstufe« versteht man eine Endstufe,
die den AnschluB} eines Lautsprechers ohne Ausgangsiibertrager ge-
stattet. Der Sinn dieser Schaltung ist, die durch den Ausgangsiiber-
trager hervorgerufenen linearen und nichtlinearen Verzerrungen zu
vermeiden, d. h. eine besonders klirrarme Endstufe mit groBem
Frequenzbereich zu schaffen. Es wurde sogar eine besonders fiir
eisenlose Endstufen geeignete Endpentode entwickelt: die Rohre
EL 86. Sie gehort auch zum Rohrenprogramm unserer Industrie.
Der VEB Stern-Radio Sonneberg fertigte Anfang der sechziger
Jahre einen Rundfunkempfinger mit eisenloser Endstufe, den Typ
Erfurt 4. Heute kann man sagen, dafB sich ein @hnliches Ergebnis
wie mit der réhrenbestiickten eisenlosen Endstufe auch mit anderen
Mitteln, vor allem mit weniger Aufwand, erreichen 148t. Die Schal-
tung hat daher an Bedeutung verloren. Konstruktiv kann es jedoch
manchmal von Vorteil sein, wenn sich ein »gewichtiger« Ausgangs-
trafo eriibrigt.

2 Schaltung

Bild 1 zeigt die einfachste Schaltung der eisenlosen Endstufe mit
2 Rohren EL 86. Die Réhre R61 wird am Gitter in der iiblichen
Weise angesteuert. In der Anodenleitung dieser Rohre liegt ein
kleiner ohmscher Widerstand. An ihm fallt eine verstirkte Wechsel-
spannung ab, deren GroBe sich aus

SR A,

U
R, | R,

- U

a g1l

ergibt. (Die Anodenwechselspannung ist gegeniiber der Gitter-
wechselspannung um 180° gedreht, darum mii3te korrekterweise auf
der rechten Seite der Gleichung ein Minuszeichen stehen.)

o+300V

oV

Bild 1 Einfachste Schaltung einer rohrenbestiickten eisenlosen End-
stufe

FirS- R, - R, = R, + R, ist die Anodenwechselspannung gleich
der Gitterwechselspannung. Infolge ihrer Phasenverschiebung von
180° eignet sie sich, eine zweite EL 86 als Gegentaktrohre zu R61
anzusteuern. Der ohmsche Widerstand ist gleichzeitig der Katoden-
widerstand fiir R62, d. h., an ihm fillt die negative Gittervorspan-
nung ab. Sie betriigt bei der Schaltung nach Bild 1 etwa —8,3 V.
Dadie beiden EL 86 gleichstrommiBig in Reihe geschaltet sind, wird
ihr gemeinsamer Anodenstrom auch von beiden Rohren gesteuert.
Der Belastungswiderstand der Seriengegentaktschaltung (Bild 1)
betragt folglich nur die Hilfte des fiir eine einzelne RShre giiltigen
AuBenwiderstands.

Der optimale AuBenwiderstand einer einzelnen Pentode ist nihe-

rungsweise % Das bedeutet mit den fiir die Schaltung giiltigen

Zahlenwertena
140 V
007A = 2000 Q.

Der optimale AuBenwiderstand der Seriengegentaktschaltung be-
tragt folglich 1 kQ. Weitere Werte der Schaltung nach Bild 1 sind
(nach Angaben des Ro6hrenherstellers)

U, = 300V

~ 70 mA

57V

P, =48 W

k =93%

Im Hinblick auf den Einsatz von 2 Stiick 12-W-Pentoden erhilt
man beziiglich Ausgangsleistung und Klirrfaktor keine besonders
glinstigen Werte.

QU‘\
I

3. Verbesserte Schaltung

Durch verschiedene Schaltungsidnderungen 148t sich der Wirkungs-
grad der Seriengegentaktschaltung mit eisenloser Endstufe erhéhen.
Bild 2 zeigt dazu ein Beispiel.

o310V
Ra
) 800
_.-Ll_ _l o
=3
EL86
t—————0+755V
=2u
0,47M [1] 110 100
oV
P 0k

Bild 2 Verbesserte Schaltung

Die Schirmgitterspannung U,, von R62 wird nicht mehr durch einen
einfachen Serienwiderstand aus der Spannung U, erzeugt, sondern
durch den Spannungsabfall am Lautsprecher mit einem Schwing-
spulenwiderstand von 800 Q.

Diese Losung hat folgenden Vorteil: Bei kleiner Aussteuerung ist
auch der Schirmgitterstrom gering, bei groBer Aussteuerung da-
gegen hoch. Am Schirmgitterwiderstand (Bild 1) fallt folglich bei
groBer Gitterwechselspannung viel Spannung ab. Dieser Spannungs-
abfall verringert die Schirmgitterspannung, die daher gerade bei
maximaler Aussteuerung am kleinsten ist. Die Ausgangsleistung
liegt deshalb unter der von der Anodenverlustleistung zugelassenen.
Dies ist der Hauptgrund fiir den schlechten Wirkungsgrad der
Schaltung nach Bild 1.

In der Schaltung nach Bild 2 besteht dieser Nachteil praktisch
nicht, denn der durch den Schirmgitterstrom verursachte Spannungs-
abfall an der Lautsprecher-Schwingspule ist sehr klein (GroBen-
ordnung 4 bis 5 V). Auch die Vormagnetisierung infolge des kleinen
Gleichstroms durch die Schwingspule (etwa 4 bis 5 mA) 1Bt sich
vertreten. Nachteilig ist, daBB der Lautsprecher mit einem Pol an
+ U, liegt.

Die Schirmgitterspannung fiir R61 wird aus einer getrennten Quelle
entnommen. Verwendet man im Netzteil einen Graetz-Briicken-
gleichrichter, so 14Bt sich die Schirmgitterspannung der Mittel-
anzapfung der Transformator-Anodenspannungswicklung entneh-
men. Die Ansteuerung der Endrohren erfolgt in der Schaltung nach
Bild 2 nicht durch eine »selbsttéitige« Phasenumkehrung mit einem
kleinen Widerstand in der Anodenleitung von R61, sondern durch
eine Phasenumkehrstufe mit der ECC 83. Vom Ausgang des Ver-
stirkers fiihrt eine Gegenkopplung zum Gitter der Phasenumkehr-




stufe (System 1), die Verstarkung und Klirrfaktor auf anndhernd
!/, reduziert. Diese Schaltung hat etwa folgende Daten:

U, =300V

U,,/R81 = 150 V

I, = 70 mA

U* =1V

P, —10W

k =0,3%

Af** = 25 Hz bis 200 kHz

Aus den Daten erkennt man die erhebliche Verbesserung gegeniiber
der Schaltung nach Bild 1. Grundsitzlicher Nachteil einer Schaltung
mit réhrenbestiickter eisenloser Endstufe bleibt der Lautsprecher.
Seine hochohmige Schwingspule (800 bis 1000 Q) 148t sich nur
schwer fertigen und ist relativ empfindlich gegeniiber Uberlastungen
(diinner Draht).

4, Literatur

[1]1J. R. De Miranda: Niederfrequenzverstirker mit direkt gekop-
peltem Lautsprecher, radio und fernsehen 7 (1958), H. 5, S. 141
bis 145

[2] Handbuch Empfingerréhren 1959-1960, Valvo-GmbH, Ham-
burg 1959

* Am Gitter der Phasenumkehrstufe, System Ro1.
** Fiir Abfall um 3 dB gegeniiber 1000 Hz.

Bearbeitet von K. K. Streng
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1. Allgemeines

Sowohl in hochwertige elektroakustische Verstirkeranlagen als auch
in einfache Rundfunkempfinger baut man Klangregelnetzwerke
unterschiedlichen Aufwands ein. Fiir ihren Einsatz sprechen sub-
jektive und objektive Griinde. Jeder Horer hat ein anderes akusti-
sches Empfinden. AuBerdem sind die Empfangsbedingungen von
Ort zu Ort verschieden. Daher sieht man aus elektrischen Griinden
die Moglichkeit einer HShenbeschneidung vor, dazu aus raum-
akustischen Griinden eine Betonung der Tiefen. Die einfachste
Klangregelschaltung zur Héhenbeschneidung zeigt Bild 1. Sie be-
steht aus der Reihenschaltung eines Regelwiderstands und eines
Kondensators. Da der Scheinwiderstand des Kondensators mit
wachsender Frequenz kleiner wird, bewirkt Verkleinern des Regel-
widerstands eine Hohenabsenkung.

o

NF- 100k NP~
Eingang Ausgang

01
T y1a
Bild 1 Einfache Klangblende

]

Man unterscheidet nun folgende Formen von Klangreglern

— einfache RC-Glieder mit frequenzabhiingiger Dimpfung,

— RC-Netzwerke im Verstirkerzweig mit getrennter Hohen- und
Tiefenregelung,

— RC-Netzwerke im Gegenkopplungszweig eines Verstirkers (sonst
wie oben),

- mit Drucktasten einschaltbare frequenzabhingige Ubertragungs-
glieder als »Klangregister«.

Mit dem Aufkommen der HF-Stereofonie und der Hi-fi-Technik

setzen sich immer mehr Klangregler in Form von Klangregelnetz-

werken durch, die daher im folgenden niher behandelt werden

sollen.

2. Passives Klangregelnetzwerk mit getrennter Hohen- und
Tiefenregelung

Bild 2 zeigt ein bei Transistor-NF-Verstirkern hdufig verwendetes
Klangregelnetzwerk. Mit R3 lassen sich die Tiefen wahlweise ab-
senken und anheben, mit R5 entsprechend die Héhen. In jedem Fall
entspricht die Mittelstellung dem linearen NF-Frequenzgang, d. h.,
iiber den Ubertragungsbereich hinweg iibertriigt der NF-Verstirker
alle Frequenzen gleichm#Big. Mit der benutzten unsymmetrischen
Dimensionierung

R3 = 10 R1 = 100 R2

C2 =10ClI

C4=10C3

erreicht man eine maximale Anhebung bzw. Absenkung der Hohen
und Tiefen um etwa + 20 dB. Die Ubertragungsdimpfung dieses
Regelnetzwerks bei linearem Frequenzgang betrigt 20 dB, d. h.,
die Ausgangsspannung liegt um diesen Faktor unter der Eingangs-
spannung. Es ist daher bei Verwendung dieses Netzwerks eine NF-
Verstirkerstufe mehr vorzusehen, damit sich wieder die gleiche Ge-
samtverstirkung wie ohne Klangregler ergibt. Fiir einwandfreie

Bild 2 Klangregelnetzwerk fiir Transistorverstirker
(Kondensator re. oben muB3 C3 heien.)

Wirkung muB das Regelnetzwerk ausgangsseitig moglichst leer-
laufen. Das entspricht einem hohen Eingangswiderstand der nach-
folgenden Verstirkerstufe. Dafiir benutzt man eine Kollektorstufe,
die allerdings keine Spannungsverstirkung aufweist. Man findet
daher in klanggeregelten NF-Verstiarkern meist 2 Transistoren mehr
als in gewohnlichen Verstirkern.

Die Regelkennlinien dieses Netzwerks laufen symmetrisch um die
Mittenfrequenz, die bei etwa 1000 Hz liegt. Der Regelbereich ge-
niigt allen Anspriichen der Praxis. Stérend sind nur die groBen Ka-
pazitdten fiir C2. Durch Erhohung des Widerstands der Schaltung
kann man die Kapazititen entsprechend verkleinern, doch gelangt
man bei Germaniumtransistoren bald an eine obere Grenze.

3. Klangregelnetzwerk im Gegenkopplungszweig

Im Tonbandgerét TK 320 von Grundig verwendet man eine Klang-
reglerschaltung, die mit kleinen Kapazititen auskommt. Es wird ein
Siliziumplanartransistor BFY 39 benutzt (DDR-Typ etwa SF 131),
der einen hochohmigen Eingangskreis zuldBt. Das frequenzabhin-
gige Gegenkopplungsnetzwerk ist zwischen Kollektor, Basis und
Emitter der Verstdrkerstufe angeordnet. Wiederum sind Héhen und
Tiefen getrennt regelbar. Der Regler fiir die Tiefen hat einen fiir
Transistorschaltungen ungewohnlichen Wert von 3 MQ. Auch fiir
diese Schaltung ergibt sich jedoch fiir die Mittenfrequenz eine Uber-
tragungsdimpfung von 20 dB, trotz des aktiven Bauelements.

Hervorzuheben ist jedoch der hohe Eingangswiderstand. Bild 3
zeigt die praktische Ausfithrung. Der Aufwand entspricht etwa dem
der Schaltung nach Bild 2.

2V

47k

Tie
B0k XM 10k 39
i
047 1k
I._
|—"—||-—C’IE—-I|'—
15n 33n  10n 100k 22n
Hahen

[1]331«

Bild 3 Klangregler mit Si-Planartransistor

4. Klangregeltechnik im Gegenkopplungszweig nach Bild 2

Die stérende Ubertragungsdimpfung der obenbeschriebenen Netz-
werke von 20 dB kann man vermeiden, wenn man bei geeigneter
Dimensionierung ein Netzwerk nach Bild 2 in den Gegenkopplungs-
kreis einer Verstirkerstufe einfiigt. Das Ergebnis dieser Uber-
legungen ist eine Klangregelstufe mit 0 dB Ubertragungsdimpfung
und einem Regelbereich fiir Tiefen und Héhen von 15 dB.

Bild 4 zeigt die praktische Ausfiihrung der Schaltung. Wesentlich
fiir ihre Wirkungsweise ist, daB der Innenwiderstand der Stufe vor
dem Regelnetzwerk in die Gegenkopplungsbedingungen eingeht.
Er sollte deshalb niedriggehalten werden. Im vorliegenden Fall
liegt er etwas unter 2 kQ. In Bild 5 ist die vereinfachte Schaltung
des Gegenkopplungskreises dargestellt.

Fiir die Spannungsiibertragung gilt

a Vll

Us | (RI+R) (RLR)(+ valr
R. R2
R, - Eingangswiderstand der dem Regelnetzwerk folgenden Tran-
sistorstufe (arbeitspunktabhingig),
V, — Spannungsverstirkung der Transistorstufe in der gewihlten
Schaltung.

o]




Eingang

Bild 4 Klangregler im Gegenkopplungskreis

Bild 5 Vereinfachte Schaltung des Gegenkopplungskreises

Bild 6 Regelkurven eines Hoch-/Tiefton-Reglers
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5. MefBergebnisse

In Verbindung mit einem 4-W-NF-Verstirkerbaustein (eisenlos)
wurde ein Klangregelnetzwerk nach Bild 4 erprobt. Die sich
ergebenden Regelkurven zeigt Bild 6. Die verschiedenen Kurven
wurden bei unterschiedlichen festen MeBfrequenzen aufgenommen.
Man erkennt, daB sich alle bei etwa 1000 Hz schneiden. Die Un-
gleichméBigkeiten der Kurven bei tiefen und hohen Frequenzen ent-
stehen durch die Kennlinien der benutzten Potentiometer und durch
Phasendrehung im gesamten NF-Verstirker. Der FrequenzmaBstab
ist logarithmisch.

6. Literatur

[1] Grundig, Technische Mitteilungen, Heft 3/1965
[2] Telefunken-Laborbuch, Band 1, Franzis-Verlag, Miinchen 1963

Verfasser: H.-J. Fischer und J. Riendcker
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1. Zweck

Fiir Zwecke der Fernsteuertechnik, der Wechselstromsignalisierung
und der niederfrequenten MeBtechnik werden schmalbandige Nie-
derfrequenzverstiarker benétigt. Ist die Bandbreite klein gegen die
Mittenfrequenz des Verstirkers (also z. B. fiir 4 < 0,1 bis 0,01).
dann spricht man von Selektivverstiarkern. Es gibt mehrere Metho-
den, um derartige Verstarker zu realisieren. Aus der Vielzahl der
Varianten seien der riickgekoppelte LC-Verstirker und der RC-
Doppel-T-Verstiarker herausgegriffen.

2 Riickgekoppelter LC-Verstirker

a — Verstirker nach Haubner [1]

Zur Realisierung des Verstdrkers werden 2 Emitterstufen benutzt
(Bild 1). Die Verstirkung des ersten Transistors ist proportional
R,1. Dieser besteht aus der Parallelschaltung des Ausgangswider-
R, ~

i

stands von TI, o des Schwingkreisverlustwiderstands,
1225

R, = Q,oL, und des Eingangswiderstands des zweiten Transistors,
hii.. Die Gesamtverstirkung beider Stufen ist konstant V =

¢B, (R%). Der Eingangswiderstand 4, von T2 hidngt vom Gegen-~

kopplungsgrad dieser Stufe ab. Er bewirkt eine verdnderliche Be-
ddmpfung des Kreises. Damit besteht eine Moglichkeit zur Regelung

GF 105 GF 105
2 T < 18V/6mA
1001/25V
i
22k =
10p/25Y
[F———oAusgung
Su
7!
S0u/25V
r
£ Bandbreite Hly

Bild 1 NF-Selektivverstirker mit 2 Emitterstufen

der Bandbreite. Die Gesamtverstarkung bleibt dabei jedoch kon-
stant. Die Verlustwiderstiinde des Kreises kann man durch Riick-
kopplung iiber Ry, kompensieren. Bei 4 mA Kollektorstrom ist fiir
T2 der obere Grenzwert von A, 1 kQ. Nimmt man als maximale
Bandbreite bei 1000 Hz Mittenfrequenz 300 Hz an, dann wird

1000
Qmin = 359 = 3

Die Kreiskapazitét errechnet sich nach

€ = /—Z%a? ~ 0,52 F.

Man wihlt dafiir den Normwert 0,47 pF.

Die 'Induktivitit ergibt sich zu

L— o= s2mH.

Will man die Bandbreite bis auf 10 Hz verringern konnen, so muf3 der
Eingangswiderstand von T2 dafiir 4{,, = h“e(g'“—“") sein, im

A.fmin
Beispiel also 30 kQ. :

Damit 148t sich der Gegenkopplungswiderstand von T2 errechnen
h’l le — hl le

21e

R = = 0,58 kQ

fiir einen T2 mit /,,, = 50.

o-1V
>

| RS

30k

- Ausgang
0

Eingang
~

0du

B

oV

Bild 2 Selektivverstirker fiir niedrige Betriebsspannung

Zum Abfangen von Toleranzen baut man ein logarithmisches Po-
tentiometer von 1 kQ ein. Die Gesamtverstarkung wird schlieBlich
noch

V= hy (R} = 235.
b — Verstirker fiir niedrige Betriebsspannungen

Diese Schaltung (Bild 2) entstammt der DAS 1.103.406 (west-
deutsche Patentauslegeschrift). T1 dient als selektiver Verstarker in
Emitterschaltung. In seinem Kollektorkreis liegt als AuBenwider-
stand der angezapfte Schwingkreis L2/C2. Im Emitterkreis liegt
ein Serienresonanzkreis L1/C1, der entweder auf die Frequenz des
Kollektorkreises oder zur Erzielung einer Rechteckkurve leicht
neben diese Frequenz abgestimmt wird. T2 liegt parallel zu diesem
Serienkreis und erhilt seine Steuerspannung aus der Sekundir-
wicklung des Kollektorkreises iiber einen Spannungsteiler. T2 hat
einen groBen Scheinwiderstand parallel zu L1/C1, so daB dieser
Kreis nur wenig gedampft wird. AuBerdem entdampft ihn die Riick-
kopplung iiber R5, R6. Als Ergebnis dieser MaBnahmen erreicht
man eine Selektion von 30 dB bei einer Verstimmung um + 107
im Frequenzbereich von 10---500 Hz bei einer Kollektorspannung
von 1 V.

3. RC-Doppel-T-Verstirker

Das RC-Doppel-T-Netzwerk stellt ein aus passiven Schaltelementen
ohne Induktivititen bestehendes Null-Netzwerk dar. Schaltet man
ein derartiges Glied in den Riickkopplungszweig eines Verstirkers,
so ergibt sich ein Selektivverstirker, denn alle Frequenzen auBer-
halb der Nullstelle werden stark gegengekoppelt, nur die Eigen-
frequenz des RC-Gliedes nicht. Durch geeignete Auslegung des
RC-Doppel-T-Filters erreicht man gute Selektion. Bild 3 zeigt Reso-
nanzkurven fiir unsymmetrische Doppel-T-Glieder. Es ergibt sich
optimales Verhalten fiir einen x-Wert von 0,37. Sind f,, R und C
gegeben, so lassen sich die Elemente des Vierpols nach folgenden

12 T T
yma| | [\ -0a6
10 i
®=0378 \

08—

N

O

e / NN
NG

300 500 700

900 f/Hz

Bild 3 Resonanzkurven fiir unsymmetrische Doppel-T-Glieder




Formeln errechnen:

016 L o B

Jo=FG RI=0-R=03TR Cl=05C,
0,16 . 0,16

R=77.C=7x-

finHz, RinQ, Cin F.

Bild 5 Transistorselektivverstarker fiir f, = 1000 Hz

Die Schaltung des ausgefiihrten Selektivverstirkers zeigt Bild 4.
Die Speisespannung betrdgt 4,5 V. Bild 5 zeigt auBerdem einen
Transistorselektivverstirker fiir f, = 1000 Hz. Fiir die Frequenz-
stabilitdt empfiehlt es sich, MP-Kondensatoren und Metallschicht-
widerstinde zu verwenden. Die Speisespannung des letzten Filters
betrdgt 12 V, der Gesamtstromverbrauch ist 1 mA.

4, Literatur

[1] G. Haubner: NF-Selektivverstirker mit regelbarer Bandbreite,
radio und fernsehen 15 (1966), H. 5, S. 158-160

Eing.

0
025 1, ———

L.m

1,

200
== 3 [l]m Ausg.

zwﬂ saﬁL' u,,%w

Bild 4 Schaltung eines Doppel-T-RC-Selektivverstirkers

Bearbeitet von H.-J. Fischer
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Transistordemodulatorstufen (B-Gleichrichter) 4 e 1

1. Einleitung Schwundragelung
-] 10u

Der in den meisten Empfiangern zur Demodulation von AM-Signa- 2:1
len benutzte Diodendetektor hat einen geringen Wirkungsgrad und 1T 50n % 5k
keine Eigenverstarkung. Wenn es darauf ankommt, einen Empfan- Eing. '15= - NF
ger mit minimalem Schaltaufwand zu schaffen, muB ein anderer o 1
Demodulator verwendet werden. Der in Emitterschaltung betriebene 1

— dem Anodengleichrichter etwa entsprechende — Transistordemo-
dulator wird entweder ohne Vorspannung oder mit einer geringen
negativen Vorspannung von 0,05 bis 0,1 V im Gebiet der stirksten
Kriimmung seiner Kennlinie betrieben. Bild 1 zeigt die Schaltung
eines B-Demodulators ohne Vorspannung. Der ZF-Kreis liegt mit
einer Koppelwicklung direkt an der Basis. Im Kollektorkreis 148t
sich dann die demodulierte NF abnehmen und auch eine Gleich-
spannung, die der Signalamplitude proportional ist und zur Schwund-
regelung eingesetzt werden kann.

Bild 2 gibt noch die Schaltung des Transistordemodulators mit Vor-
spannung wieder. Die bei der Demodulation entstehende 1. Har-
monische der Trigerfrequenz wird durch den relativ groBen Kon-
densator im Kollektorkreis kurzgeschlossen. Natiirlich tritt durch
diesen Kondensator auch eine Beeinflussung des NF-Frequenzgangs
auf, er kann also nicht beliebig groB gewihlt werden. Zur Berech-
nung des Demodulators benutzt man die Ersatzschaltung nach
Bild 3.

2. Berechnung

Fiir einen Transistor GF 105 soll der Demodulator bei f, = 465 kHz
und fiir Modulationsfrequenzen von 100 bis 5000 Hz berechnet
werden. Der Lastleitwert betriagt g, = 500 pS, die Speisespannung
U, = 4,5 V. Der Gleichstromleitwert im Kollektorkreis des Tran-
sistors ist g; = 200 uS. Bei der mittleren Modulationsfrequenz
wird dann g, = g, + &, = 700 uS. Die GroBe des Kondensators
C, ergibt sich nach der Formel

C, < 81 32 0F
‘Qh

mit Q, = 2 nfy, f, = 5 kHz.
Der NF-Koppelkondensator C| wird
L (10 bis 20) g,

t

mit 2, = 2 nf,,

¢

15 g
> ein
o= 15 uF

£, = 100 Hz.

Der Wirkungsgrad des Demodulators folgt aus den Transistordaten
und der Belastung zu

Vy=—— N
T + &1+ &2)

Fiir den gewdhlten Transistor kann den Kennbldttern entnommen
werden: y,, = 32 mS, y,, = 34 pS. Damit wird Vy = — 13,9. Das
Minuszeichen deutet auf 180° Phasenumkehr hin. Dieser Demodu-
lator hat also eine Verstirkung, die sich ebenfalls errechnen 1483t
und in diesem Fall (Rechnung als zu umfangreich weggelassen)
14,6 dB betrigt.

3. Verbesserte Schaltungen

L4Bt man den Demodulator kollektorseitig fiir die HF leerlaufen,
d. h., benutzt man eine kombinierte Last, so erh6ht sich die Emp-
findlichkeit. In den Kollektorkreis wird dann eine Resonanzdrossel
fiir die Tragerfrequenz eingeschaltet, und die Stufe wird HF-maBig
neutralisiert. Die NF-Last liegt hinter dieser HF-Sperre. So lauft
der Kollektor HF-seitig leer, und die Verstarkung steigt gegeniiber
einer Schaltung nach Bild 2 um den Faktor 3 bis 5. Gegeniiber
V4 = 5 bei einer Schaltung nach Bild 2 fiir 100 mV Eingangsspan-
nung hat eine solche nach Bild 4 mit kombinierter Last ein V, = 25

Bild 1 Transistordemodulator

EE

Tk

Bild 2 Demodulator mit Vorspannung

T c1
Ck
Y,
il -|— 91 gz:[mt

Bild 3 Ersatzschaltung des Demodulators zur Berechnung
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Bild 4 Demodulator mit kombinierter Last
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Bild 5 B-Demodulator mit Spannungsteiler

Bild 6 B-Demodulator mit Riickkopplung
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bei 10 mV Eingangsspannung. Der Schaltaufwand ist bei der letzten
Schaltung natiirlich hoher. AuBerdem wird ein Transistor mit mog-
lichst hoher Grenzfrequenz benétigt. Bei groBeren Eingangssignal-
amplituden nimmt ¥, wieder ab, was eine gewisse Ubersteuerungs-
sicherheit dieser Demodulationsart ergibt.

Gegeniiber dem gewdhnlich verwendeten Diodendemodulator kann
man mit dieser Schaltung im Empfinger eine Transistorstufe ein-
sparen. Allerdings sind ihre Verzerrungen etwas hoher als die der
Diodenschaltung, so daBl man sie wohl nur bei Amateurempfingern
findet.

Bild 5 zeigt schlieBlich noch eine Schaltart des B-Demodulators,
bei dem im Kollektorkreis eine HF-Impedanz dadurch erzeugt wird,
daB sich vor dem Kondensator ein Serienwiderstand von 100 bis
200 Q befindet und daB auch im Basiskreis eine Serienwiderstands-
kompensationsschaltung vorgesehen ist. Diese Schaltung liegt in
der Empfindlichkeit zwischen denen nach Bild 1 und Bild 3.

4. Einfiihren einer Riickkopplung

In einigen Fiillen kann man die Empfindlichkeit der Stufe betricht-
lich erhdhen, wenn man eine Riickkopplung vorsieht, die einen Teil
der verstirkten Hochfrequenzspannung in richtiger Phase auf den
Basiskreis zuriickbringt und diesen damit entddmpft. Natiirlich
14Bt sich beim B-Demodulator die Riickkopplung nicht so weit
treiben wie bei einem Audion. Auf jeden Fall kann man aber die
Eingangsbandbreite verringern und die Stufenverstirkung um den
Faktor 2 bis 3 erhohen.

Ein Beispiel fiir einen riickgekoppelten Demodulator zeigt Bild 6.
Die Anpassung der Basis an den Schwingkreis erfolgt autotrans-
formatorisch: die Riickkopplung ist mit festem Verhiltnis induktiv
ausgefiihrt; eine Regelung des Riickkopplungsgrads erfolgt im
Emitterkreis durch eine HF-Gegenkopplung. Je kleiner man den
Einstellwiderstand (5 kQ) wiihlt, desto mehr wird der gegenkop-
pelnde Emitterwiderstand (1 kQ) fiir HF-Strome iiberbriickt, desto
fester auch die Riickkopplung. Der Vorteil einer derartigen Rege-
lung besteht darin, daB die Gleichstromarbeitspunktwerte nicht
verdndert werden.

5. Literatur

[1] H.-J. Fischer: Transistortechnik fiir den Funkamateur, 4. Auf-
lage, Deutscher Militdrverlag Berlin

[2] Trochimenko: Empfianger mit Transistoren, S. 280, Verlag Tech-
nika, Kiew 1964

Bearbeitet von H.-J. Fischer
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\W Kapitel 4 — Demodulatoren

Riickkopplungsempfiinger mit Transistoren (Transistoraudion) 4 - 2

1. Einleitung

Geradeausempfinger werden von Anfiangern und (fiir bestimmte
Zwecke) von KW-Amateuren auch heute noch oft gebaut. Ihre Emp-
findlichkeit 148t sich durch Riickkopplung betriachtlich steigern.
Man bringt dazu den Demodulator mit einem verstirkenden Ele-
ment (Rohre oder Transistor) bis nahe an den Schwingungseinsatz
heran und entdimpft damit den angeschlossenen Resonanzkreis.
Dadurch konnen sich die Schwingungen im Resonanzkreis zu einer
hoheren Amplitude aufschaukeln, d. h., die Empfindlichkeit steigt.
Ein Nachteil des Riickkopplungsempfingers ist die Tatsache, daB
er andere Empfinger storen kann, wenn man die Riickkopplung zu
fest anzieht, so daf} die Stufe ins Schwingen kommt. In diesem Fall
hilft eine HF-Vorstufe, die verhindert, daBl die Schwingungen in
die Antenne zuriickgeleitet werden kénnen.

AuBerdem hat der Riickkopplungsempfinger geringe Stabilitét,
d. h.. in der Ndhe des Schwingungseinsatzes geniigen kleine Span-
nungs- oder Temperaturschwankungen zur Selbsterregung.
Weiterhin verringert sich bei starker Entddampfung des Resonanz-
kreises dessen Bandbreite derart, daB die demodulierte NF verzerrt
wird (lineare Verzerrungen). Das hat einen »Kellerton« der Modula-
tion zur Folge.

Eine weitere Schwierigkeit bildet die »feinfiihlige« Ausbildung der
Riickkopplungseinstellung. Beim Transistor kann man entweder
die Strome und Spannungen verdndern oder eine HF-Gegenkopp-
lung vorsehen.

2 Schaltungen

Bild 1 zeigt ein einfaches Transistoraudion mit induktiver Riick-
kopplung. Parallel zur Riickkoppelspule liegt ein Potentiometer von
5kQ. mit dessen Hilfe die Spule mehr oder weniger beddmpft
werden kann. Man wihlt die Windungszahl der Riickkoppelspule
50, dafl beim vollen Widerstandswert von 5 kQ die Schwingungen
einsetzen. Vorteilhaft ist diese Regelung insofern, als kein Gleich-
stromwert des Transistors gedndert wird, so daf} keine Frequenz-
verwerfungen durch Parameterdnderungen auftreten konnen.

-I-Am‘.
10p

Bild | Audionschaltung

Antenne

-1- 10p

500p

Kopfhirer

-3.45V
—O

Bild 2 Einstellung der Riickkopplung am Emitter

In der Schaltung nach Bild 2 erfolgt das Einstellen der Riickkopp-
lung durch Verdndern der Emittergegenkopplung. Auch diese
Schaltung 140t sich fein einstellen und arbeitet ohne Frequenzver-
werfungen.

Damit die eventuell auftretenden Schwingungen nicht in die An-
tenne gelangen. schaltet man eine HF-Vorstufe vor das Audion
und gelangt auf diese Weise zum Zweikreiser.

Bild 3 zeigt ein fiir 80-m-Betrieb geeignetes Audion mit HF-Vor-
stufe. Der Ruhearbeitspunkt beider Stufen wird durch die Trimm-
potentiometer auf etwa 1 mA Kollektorstrom eingestellt. Den
Riickkopplungsgrad wihlt man durch Verdndern der Kollektor-
spannung des Audions.

Die Werte der Spulen und Kondensatoren richten sich nach dem
gewiinschten Frequenzbereich. Die HF-Drossel von 2,5 mH ver-
hindert ein Eindringen der HF in den NF-Verstirker.

In Bild 4 wird eine praktisch erprobte Schaltung fiir ein Kurzwel-
len-Transistoraudion angegeben. Bei Verwendung des HF-Tran-
sistors GF 130 kann man Frequenzen bis 20 MHz empfangen. Eine
Phasendrehung der Steilheit bei hoheren Frequenzen wird durch
das Emitterglied kompensiert. Die Zeitkonstante dieses Gliedes

liegt bei 1,5 - 1077 s oder, da f = %ist, bei etwa 7 MHz. Die

Ant.

2k

200p I 10n
71
6F122 I

Bild 3 Audion mit HF-Vorstufe

Antenne

Riickkoppl. grob
Bild 4 Kurzwellenaudion (Daten s. Tabelle 1)




Die Wickelangaben fiir die als Luftspulen ausgefiihrten steck- oder
schaltbaren Bereichsspulen bringt Tab. 1.

Nach Blatt Spulenberechnung (s. Bl. 7-9) kann man die Werte fiir an-
dere Biander umrechnen. Damit der Schwingungseinsatz des Audions
weich wird, enthilt der Basiskreis eine Diode zur Hilfsdemodulation.
Die Basisvorspannung stellt man auf optimale Verstirkung der
Stufe fest ein. Die Riickkopplungsregelung erfolgt durch Kollektor-
spannungsinderung. Zur besseren Handhabung sind 2 Potentio-
meter fiir Grob- und Feineinstellung vorgesehen.

Man wird beim Aufbau dieser Audionschaltungen nicht um einiges
Probieren herumkommen, jedoch lassen sich mit den in den Schalt-
bildern angegebenen Richtwerten Erfolge erzielen. Die Verbesse-
rung der Funktion iibt den Amateur in seinen Fertigkeiten, und er
kann an einer solchen einfachen Schaltung Erfahrungen sammeln,
die er spiiter bei komplizierteren Schaltungen braucht.

3. Daten einer Audionschaltung

Ein riickgekoppeltes Mittelwellenaudion in Emitterschaltung lieferte
folgende Daten: Der Kreis bestand aus Ferritantenne und Ein-
gangsdrehkondensator des Sternchen-Empfangers. Bei einer Emp-
fangsfrequenz von 1,3 MHz ergab sich bei optimal eingestellter
Riickkopplung eine HF-Bandbreite von 7 kHz, was einer effekti-
ven Kreisgiite von Q = 190 entspricht. Die bei Einkopplung direkt
an der Basis erforderlichen HF-Spannungen liegen im MW-Bereich
bei 0,9 bis 3mV (bei 407 Amplitudenmodulation) fiir ein Si-
gnal/Rausch-Verhiltnis von 1.

Ein Audion ist auch heute noch der »Priifstein« des beginnenden
Funkamateurs. Wer aus ihm optimale Leistungen herausholen
kann, sollte im Fach weiterarbeiten.

4. Literatur

[1]1 H.-J. Fischer: Transistortechnik fiir den Funkamateur, 4. Auf-
lage, Deutscher Militdrverlag Berlin

[2] Trochimenko: Empfianger mit Transistoren, Verlag Technika,
Kiew 1964

[3] Ernst: Transistor-Geradeausempfénger fiir 6 bis 30 MHz, Funk-
schau 1964, H. 7

Tabelle 1 Daten des KW-Audions nach Bild 4

Spulenkérper 12 mm Durchmesser, 38 mm Léange, Trolitul

einlagige Wicklung

Bereich: 6-11 MHz 10-18 MHz
Kreisspule 36 Wdg., 12 Wdg.,
1-mm-CuL 0,9-mm-Cul
Riickkoppl. 15 Wdg., 7 Wdg.,
0,5-mm-CuLKC 0,5-mm-CuLKC
Koppelspule 4 Wdg., 3 Wdg.,
0,3-mm-CuLKC 0,3-mm-CuLKC

Bearbeitet von H.-J. Fischer
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Kurzwellenaudion
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1. Einleitung

Das im folgenden beschriebene Audion ist fiir den Empfang auf
80 m und hauptsichlich fiir Zwecke der »Fuchsjagd« dimensioniert.
Entsprechende Anderung der Kreisdaten erlaubt mindestens noch
das Erfassen des 49-m-Bandes. Die Stabantenne ist nur zur Seiten-
bestimmung bei der Fuchsjagd erforderlich.

2. Schaltung

Die Schaltung (Bild 1) besteht aus 2 Stufen in Emitterschaltung. Die
1. Stufe wurde den speziellen Belangen der Fuchsjagd angepal3t:

Ein Potentiometer im Basisteiler gestattet Verringern der Empfind-
lichkeit im Nahfeld und damit eindeutige Peilung. Dieser Peilung
dient auch der HilfsantennenanschluB (vertikaler Teleskopstab).

Der Ferritstab ist mit einem geschlitzten Blechmantel mindestens
im Abstand des doppelten Windungsdurchmessers zu umgeben, den

| Teleskapstad

R1| |5...70k

I
'

man an Masse legt. Der Schlitz verhindert, daB sich eine dimpfende
und verstimmende KurzschluBwindung bildet. Das Stabmaterial
muB nur bis etwa 6 MHz brauchbar sein. Den Vorkreis stimmt man
mit dem Trimmer auf Bandmitte (3,65 MHz) ab.

Das eigentliche Audion wird ebenfalls basisseitig eingestellt. Die
Stellung des Schleifers von P2 bestimmt den Riickkopplungsgrad.

Bei der Polung von Ly ist darauf zu achten, daBl bei gleichem
Wickelsinn der Anfang der Kreisspule an Masse liegt und der An-
fang der Riickkoppelspule am Kollektor. Andernfalls gelingt es
nicht, den Kreis mit der vom Kollektor riickgefiihrten Energie zu
entdimpfen. Am Kollektor wird auch die demodulierte Spannung
entnommen. Damit die folgende Stufe den Audiontransistor nicht
merkbar beeinflussen kann und damit auch keine storende HF-
Spannung weiterverstarkt wird, erfolgt die Auskopplung iiber einen
TiefpaB.

Eine Drossel in der GroBenordnung von 1 mH an Stelle R8
148t diese Stérunterdriickung noch wirksamer werden. Fiir Kopf-
horerbetrieb geniigt ein 2stufiger NF-Verstiarker. Die Vorstufe kann

73

T4
6C100 60100

Co=Mikki-Orehko,
Oszillatorpaket
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Bild 1

Schaltung des Fuchsjagdaudions, ergidnzt durch 2stufigen NF-
Verstirker (Originalschaltung des Radioklubs; C9, C10 und
R11, R13 konnen entfallen, R9 und R12 den Transistoren an-

passen — U etwa auf %ﬂ einstellen)

Bild 2 Leiterplattenvorschlag fiir das Audion




entfallen, wenn das Audion nicht zu Peilzwecken verwendet wird.
Der Ferritstab erhilt dann bei gleicher Gesamtwindungszahl wie
in der Vorstufe noch eine Riickkopplungswicklung von etwa 5 bis
8 Wdg.

Als Drehko wurde der des Mikki benutzt. Die Werte von Verkiir-
zungs- und Parallelkondensator gelten nur fiir ihn! Die Wickeldaten
der Fuchsjagdvariante fiir 80 m mit Vorstufe zeigt Tab. 1.

Bild 2 gibt einen Leiterplattenvorschlag wieder nach einem Mu-
ster des DDR-Radioklub-Labors, dessen Bestiickung aus Bild 3
hervorgeht.

Der Riickkopplungseinsatz wird mit wachsendem R7 weicher, doch
gibt es eine obere Grenze (exemplarabhdngig), bei der keine Selbst-

erregung mehr zustande kommt. Sie lag im Mustergerit bei etwa
22 kQ.

3. Literatur

[1] U. Fortier/K. Schlenzig: Fuchsjagdempfianger fiir den Anfianger,
technikus (1967), H. 5, S. 28-29 i

(von Leiterseite Spule  4° _Z o 70
gesehen!)
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Tabelle 1

Wickeldaten fiir Vor- und Audionkreis

Kern Wicklung Bemerkungen
Vorkreis  Ferritstab, Durch- L, - 38 Wdg. Anzapfung bei 3 bis
messer 10 x 160 5 Wdg.
Audion  3-Kammer-Korper L, — 5 Wdg. 0,4-mm-Cul
mit KW-Kern, L; -70 Wdg. 0,3-mm-CuL,
Durchmesser 5 mm Anz. b. 7. Wdg.

L - 14 Wdg. 0,4-mm-CuL (in
Richtung 3-4, 7-6
gleicher Wickelsinn)

Y
Hil—

Bild 3 Bestiickung der Leiterplatte

Trimmer und Ferritstab auflerhalb

Jn diesem Bild K= Kollektor

Bearbeitet von K. Schlenzig
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Mittelwellenaudion mit L- und C-Abstimmung 4 - 4

1. Einleitung

Audionschaltungen bilden fiir viele Amateure auch heute noch den
Start ins Reich der Funktechnik. Die Mittelwelle mit ihrem reichen
Angebot an Sendern sowie die relativ einfache Handhabung der
Schwingkreiselemente kommen dem entgegen. Das vorliegende Blatt
bietet dafiir 2 weitere bewihrte Schaltungen. Sie lassen sich sehr
einfach auch ohne Drehkondensator abstimmen, wenn man im
oberen Teil der Mittelwelle mit Antenne arbeitet oder die Kreis-
kapazitiat umschaltet.

2. Audion aus dem Taschenempfinger START [1]

Bild 1 zeigt die Schaltung. Es handelt sich um ein kollektorseitig
riickgekoppeltes Audion, dessen Gleichrichterwirkungsgrad durch
eine Diode verbessert wird. Die Riickkopplung 148t sich mit R2
einstellen. Das Audion wird mit Hilfe des Antennenstabs abge-
stimmt. C2 ist daher ein Festkondensator. Man kann auch umge-
kehrt dafiir einen Drehko (z. B. den Sternchen-Typ) einsetzen,
dessen beide Plattenpakete parallelgeschaltet werden.

Die Stababstimmung hat den Vorteil kieinster Dimensionen — bei
einem nur fiir den Ortssender vorgesehenen Taschenempfanger wird
das Gesamtvolumen sehr klein. Ein einfacher Seilzug mit Rindelrad
bringt brauchbare Abstimmung etwa bis herauf zu 1,2 MHz; dar-
tiber wird das Verhiltnis von Luft- zu Kernteil der Spule zu un-
giinstig. Legt man Wert auf den oberen Bereich, so ist der Konden-
sator C2 umzuschalten. Dann 148t sich der Stab wieder in einem
solchen Spulenbereich bewegen, daB eingekoppelte Antennenenergie
und Kreisdaten erneut in giinstigem Verhéltnis zueinander stehen.
AuBerdem kann iiber CI eine Hilfsantenne eingekoppelt werden —
von 1 m Draht bis zur Hochantenne ist je nach Senderversorgungs-
lage alles méglich. Wegen der verstimmenden Wirkung der Hand-
kapazitit beim Bedienen muB aber in solchen Fillen stets eine
Erdleitung vorgesehen werden (es geniigt oft ein Draht, den man
auf dem Boden auslegt).

In den meisten Fillen bringt ein solches Audion jedoch mindestens
einen Sender ohne Hilfsantenne. Dessen Lautstirke wird vom fol-
genden NF-Verstirker bestimmt, den man fiir Ohrhérer- oder
Lautsprecheraussteuerung auslegen kann. Ein Beispiel fiir niedrige
Betriebsspannung und HoreranschluB zeigt Bild 2: die Widerstands-
werte hiangen von der Stromverstirkung der Transistoren ab.

Die Audionspule besteht aus 3 Wicklungen, die ineinander auf-
gebracht werden. Als Wickelkorper dient ein Papprohr, aus steifem
Papier zusammengeklebt und mit einer Papierzwischenlage auf den
Ferritstab gewickelt. Der Stab soll méglichst glatt und gerade sein.
Ein weiterer Papierstreifen, an passender Stelle um den Stab gelegt,
nimmt spéter die Enden des Seiles auf (ankleben). Es wird um das
Réndelrad geschlungen und mit der Umlenkrolle (in einem Lang-
loch mit Schraube befestigt) gestrafft. Die Spulendaten sind aus
Bild 3 ersichtlich.

Bild 4 zeigt schlieBlich noch einen Vorschlag zum Leitungsmuster
eines Taschenempfangers mit Ohrhéorer, dhnlich [1], die Bestiickung
dagegen verdeutlicht Bild 5.
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Bild 2 Einfacher NF-Verstirker fiir Audion Start (1. Elektrolyt-
kondensator ebenfalls 5 uF; T2, T3 beliebige NF-Transisto-
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Bild 8 Bestiickungsplan zu Bild 7
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Bild 9 Blockschaltung eines Geradeausempfingers mit Baugruppen
des Programms Amateur-Elektronik; Lautsprecher 5 bis 8 Q

3. Audionschaltung EBS 2-1 [2]

Zusammen mit anderen Baugruppen des bekannten Programms
Amateur-Elektronik des VEB MeBelektronik Berlin kann man mit
diesem Baustein schnell einen Ortsempfanger zusammenstecken.
Spulenwickeln und Leiterplattenentwurf entfallen, da beide Teile
im Bausatz enthalten sind. Die Schaltung dieses emitterseitig riick-
gekoppelten Audions zeigt Bild 6. Leitungsmuster und Bestiickungs-
plan sind zur Information in Bild 7 und 8 enthalten. Bild 9 gibt
eine Blockschaltung fiir einen Empfanger mit Lautsprecher wieder,
erginzt durch andere, ebenfalls in diesem Programm enthaltene
Baugruppen.

4, Literatur

[1] K. Schlenzig: Transistortaschenempfinger Start, Reihe Origi-
nalbauplidne, Deutscher Militarverlag Berlin

[2] Beschreibung der Baugruppe EBS 2-1, Programm Amateur-
Elektronik, VEB MeBelektronik Berlin

Bearbeitet von K. Schlenzig




Kapitel 5 — ZF-Verstirker

SCHALTUNGSSAMMLUNG - Erste Lieferung - 1969

Blatt

Ay

FM-ZF-Verstiarker mit Rohren
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1. Allgemeine Uberlegungen

Der ZF-Verstirker ist ein selektiver Resonanzverstirker zwischen
Mischstufe (Ausgangsspannung mindestens 100 bis 200 pV) und
FM-Demodulator (Eingangsspannungsbedarf etwa 5 V). Aus den
angegebenen Spannungen 148t sich die fiir den ZF-Verstérker er-
forderliche Verstirkung errechnen. Sie ist mindestens 2,5 bis
5-10*. Bei einer Verstirkung von 35 je Stufe erreicht man das
knapp mit 2 Stufen (v = 1225) oder besser mit 3 Stufen (v =
42875). Mit 2 Stufen kann andererseits die Bandbreite jeder Stufe
etwas kleiner sein als beim 3stufigen Verstirker, was eine grofere
Stufenverstirkung ermdglicht.

Industrieempfiinger enthalten meist 2 ZF-Verstirkerstufen, not-
falls mit sehr knapper Bandbreite und etwas geringerer Empfind-
lichkeit, als es der Stand der Technik ermdglichen wiirde. In GroB3-
supern, in Spitzengeridten findet man 3 ZF-Verstirkerstufen. Die
reichlich bemessene Verstirkung ermdglicht eine besonders sorg-
filtige Begrenzung der ZF-Spannung (dies ist infolge der angewen-
deten Frequenzmodulation ohne nichtlineare Verzerrungen moglich)
und eine groBere Bandbreite, was der verzerrungsfreien Wiedergabe
der héchsten Modulationsfrequenz zugute kommt. Die Bandbreite
fiir Frequenzmodulation soll mindestens gleich dem 10fachen Wert
der hochsten Modulationsfrequenz sein. Mit einer hochsten Modu-
lationsfrequenz von 15 kHz ist deshalb die Mindestbandbreite
150 kHz. Diese Bandbreite gilt fiir den gesamten ZF-Verstirker.

Unter der Annahme, daB es sich bei dem Filter vor dem anschlieBen-
den FM-Demodulator um ein so breitbandiges handelt, daB es
nicht beriicksichtigt werden muB, ist die Bandbreite fiir das einzelne
Filter vor der ersten Verstirkerstufe bzw. zwischen 2 Verstarker-
stufen

Byes
B=——.
5

Damit muB die Filter-Bandbreite fiir einen 2stufigen Verstirker
(n = 2) etwa 235 kHz und fiir einen 3stufigen Verstiarker (n = 3)
etwa 295 kHz betragen. Fiir beide Fille sollen Schaltungen ange-
geben werden.

2. Dimensionierung des 2stufigen Verstirkers

Bild 1 zeigt die Schaltung des Verstérkers. Die Rohre EF 89 wurde
speziell fiir Resonanzverstirker entwickelt (kleine Steuergitter-
Anoden-Kapazitit). Die maximal mégliche Verstarkung einer nicht
neutralisierten Resonanzverstirkerstufe mit Bandfilter und etwa
10facher Sicherheit gegeniiber Selbsterregung ist bei 10,7 MHz fiir
die EF 89 etwa 52. Die Daten des verwendeten Filters sind: L =
7,4 uH, C = 30 pF, R, = 35 kQ, kritische Kopplung (Bandbreite
im Leerlauf, d. h. ohne Bediampfung durch die angeschlossenen
Rohren) B, = 215kHz, k=d = 1,4%. Die Stufenverstirkung

333,

3
210~

V—=S-Re=47-10 82,

die Gesamtverstarkung bei 2 Stufen
V. = V?=82?%=6724.

ges

Das ist wesentlich mehr, als eingangs iiberschldgig berechnet wurde.
Die Verstirkung von 82 gilt allerdings nur fiir die 1. Stufe. Die
2. Stufe muB eine Begrenzung der ZF-Spannung vornehmen. Diese
unterdriickt atmosphérische sowie industrielle Stérungen und be-
wirkt, daBB Schwankungen der Eingangsspannung (z. B. durch Feld-
stirkeschwankungen) die Qualitit des Empfangs nicht beeintrich-
tigen.

Diese Stufe wird deshalb mit niedriger Schirmgitterspannung
(Ug, = 75 V) und RC-Glied im Gitterkreis (Zeitkonstante kleiner
als die Periodendauer der hochsten Modulationsfrequenz) betrieben.
Mit U,, = 75V ist die Steilheit der Rdhre bei kleiner Aussteuerung
ebenfalls etwa 4,7 mA/V. Durch das Gitter-RC-Glied tritt jedoch
eine negative Gittervorspannung auf, die nidherungsweise gleich
dem Spitzenwert der Gitterwechselspannung ist. Mit U, . = 10 V
ist die Steilheit dann nur noch etwa 0,04 mA/V, und die Stufen-
verstarkung wird fiir diesen Fall etwa 1.

Diese Rechnung wird in gewissem Sinn beeinfluBt durch die Damp-
fung, die vor allem bei groBeren Spannungen durch die angeschlos-
sene Rohre und besonders durch deren Gitterstrom eintritt. Diese
wirkt sich /in erster Linie in einer groBeren Bandbreite des Ver-
stirkers aus, was im Interesse einer hochwertigen NF-Wiedergabe
nur willkommen ist.

Die Schirmgitter werden iiber einen kapazitiven Spannungsteiler
4,7 nF/3 nF zwischen -+ U, und Masse angeschlossen (sog. ZF-
Schirmgitterneutralisation), was fiir die Stabilitdt des ZF-Verstir-
kers notwendig ist. Im Gitterkreis der 1. Stufe wurde das gleiche
RC-Glied wie in der 2. Stufe vorgesehen, um die ZF-Spannung bei
stark einfallenden Sendern schon an dieser Stelle zu begrenzen.

Mischstufe EF84

k=d.=16% EF 89
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mit S = 4,7 mA/V (Gittervorspannung 0) ist bei der EF 89 Bild 1 Schaltung des 2stufigen FM-ZF-Verstirkers
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Bild 2 Schaltung des 35tuﬁgen FM-ZF-Verstirkers
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3. Dimensionierung des 3stufigen Verstirkers

Beim 3stufigen Verstirker nach Bild 2 kénnen nicht die gleichen
Bandfilter wie beim 2stufigen verwendet werden, da sonst die Ge-
samtbreite (infolge der groBeren Zahl der Filter) zu klein wird. Die
Bandbreite jedes Filters muB jetzt etwa 300 kHz sein, damit der
Gesamtverstirker wieder die notwendige Mindestbandbreite von
150 kHz hat*. Genau wie im 2stufigen Verstirker sollen wieder
kritisch gekoppelte Filter mit den gleichen L- und C-Werten ver-
wendet werden. Die Ddmpfung und auch die Kopplung muf3 man
auf je 2% vergroBern. Ersteres erreicht man durch Parallelschalten
eines 27-kQ-Widerstands zu jedem Schwingkreis. Die Begrenzer-
stufe ist gleich der des 2stufigen Verstirkers ausgefiihrt. Die beiden
ersten Stufen erhalten einen kapazitiv iiberbriickten Katodenwider-
stand von 160 Q, wodurch die Steilheit auf 3,5 mA/V zuriickgeht.
Die Verstirkung des Gesamtverstirkers betréigt deshalb

15-10°
2

2
V= <3,5~ 1073 ) - 82 =~ 55000.

4, Die Filter

Die grofite Schwierigkeit beim Selbstbau der ZF-Verstirker ist die
Ausfithrung der Filter. Im Fall des 2stufigen Verstirkers kann
jeder handelsiibliche Typ mit 15 bis 20 pF Kreiskapazitidt benutzt
werden (durch Schalt- und Rohrenkapazitit kommen mit dem
Filter-C etwa 30 pF zusammen). Die Dampfung handelsiiblicher
FM-ZF-Filter fiir 10,7 MHz betrigt in der Regel etwa 1.4%%. Beim
3stufigen Verstarker wurde die VergroBerung der Ddmpfung mit je
einem Parallelwiderstand beschrieben. Die Kopplung muB durch
Anndhern der beiden Kreisspulen vergrofert werden. Das Ein-
stellen verlangt als MeBgerit mindestens einen Grid-Dipper, besser
einen Selektografen. Die kritische Kopplung ist dann erreicht,
wenn auf der Sekundirseite des primérseitig hochohmig gespeisten
Filters gerade noch ein Resonanzkérper auftritt (beim Uber-
schreiten der kritischen Kopplung treten 2 Hocker auf). Beim Nach-
rechnen fillt auf, daBB die Bandbreite besonders der Filter im 2stu-
figen Verstirker sehr knapp bemessen ist. Es handelt sich dabei
keineswegs um einen Rechenfehler. Bei AnschluBl der Filter an die
Rohren und bei deren Ansteuerung tritt die bereits erwithnte (von
der Amplitude der Wechselspannung abhingige) Diampfung auf,
die die Bandbreite vergroBert.

Die Filterkapazititen (einschlieBlich Rohren- und Schalt-C) liegen
bei 30 pF, also an der unteren Grenze vertretbarer Werte. Ein Ver-
groBern der Kapazitit auf etwa 50 pF bei gleichzeitiger entsprechen-
der Verringerung der Induktivitit ergibt zwar die gleiche Resonanz-
frequenz. jedoch wesentlich kleinere Resonanzwiderstinde und
folglich geringere Stufenverstirkung. Dies ist besonders beim 2stufi-
gen Verstirker wichtig.

Schaltungstechnik und Dimensionierung der Demodulatorstufe
findet man in Kapitel 11.

5. Literatur

[1] F. Kunze: Rohreninformation EF 89, radio und fernsehen 4
(1955) 19, S. 599 und 600, und 21, S. 663 und 664
[2] Telefunken-Laborbuch I, Telefunken-AG, Ulm (Donau) 1957

* In einigen modernen Empfangern der Industrie wird diese Mindestbandbreite
nicht eingehalten. Dadurch steigt die Trennschirfe, gleichzeitig treten aber bei
hohen Modulationsfrequenzen nichtlineare Verzerrungen auf.

Verfasser: K. K. Streng
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AM-FM-ZF-Verstirker, rohrenbestiickter
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1. Allgemeines

In Staaten, die iiber ein UKW-Rundfunksendernetz verfiigen, sind
moderne Rundfunkempfanger meist fiir den Empfang der ampli-
tuden- und der frequenzmodulierten Bereiche eingerichtet. Es wire
sehr aufwendig, wollte man in derartigen Empfingern alle HF- und
ZF-Stufen getrennt fiir die AM- und FM-Bereiche vorsehen. Be-
sonders der ZF-Verstirker ist zumindest teilweise fiir beide Modula-
tionsarten ausgelegt.

Wie allgemein bekannt, legt man in Uberlagerungsempfingern die
Zwischenfrequenz so hoch, dafl die Spiegelfrequenzen nicht in den
Empfangsbereich fallen, d. h., f, = 2 4f.. Eine Ausnahme bildet
der Kurzwellenbereich. Hier sind deshalb die Spiegelfrequenzen
groBtenteils im Empfangsbereich enthalten.

2. Die Schaltung des ZF-Verstirkers

Selbstverstindlich muB jede Stufe eines Kombinations-ZF-Verstir-
kers Bandfilter fiir beide Zwischenfrequenzen enthalten. Man
schaltet die entsprechenden Schwingkreise beider Bandfilter in
Reihe. Die Kapazitit des 468-kHz-Filters bedeutet fiir 10,7 MHz
praktisch einen Kurzschlufl, und die Induktivitdt des 10,7-MHz-
Filters verhilt sich bei 468 kHz genauso. Da die Leitungen bei
10,7 MHz kritischer sind als bei 468 kHz. legt man das 10,7-MHz-
Filter m&glichst nahe an die Réhrenfassung. Bei Empfang in einem
AM-Bereich erhilt das Steuergitter eine Regelspannung; bei FM-
Empfang liegt der »kalte« BandfilteranschiuB3 gleichspannungs-
maBig an Masse. Da im Interesse der Verzerrungsfreiheit kein Gitter-
strom flieBen darf, muB der Arbeitspunkt der Rohre mittels auto-
matischer Gittervorspannungserzeugung durch einen Katoden-
widerstand festgelegt werden, obwohl dadurch die Stufenverstir-
kung etwas geringer ist als die maximal mogliche.

Fiir die AM-ZF-Verstirkung reicht bekanntlich 1 Stufe, wihrend
bei UKW-FM-Empfang mindestens 2 Stufen vorhanden sein soll-
ten. Es werden deshalb 2 ZF-Stufen verwendet, wobei die 2. Stufe
nur fiir die FM-ZF von 10,7 MHz vorgesehen ist.

Ahnlich wie bei dem AM-ZF-Verstirker mit Rohre kann sich auch
in diesem ZF-Verstirker ein nicht iiberbriickter Katodenwider-
stand von 100 Q befinden. Dieser Katodenwiderstand wirkt der
Anderung der Eingangskapazitit entgegen.

3. Die Mischstufe

Fiir die AM-Mischstufe wird in Wechselstromempfingern heute
durchweg die Triode-Heptode ECH 81 verwendet. Wihrend das
Triodensystem dieser Verbundrohre eine um den Betrag der ZF
(= 468 kHz) hohere Oszillatorfrequenz als die Eingangsfrequenz
erzeugt, ist das Heptodensystem die eigentliche Mischréhre. Dem
Gitter 1 wird die Eingangsfrequenz zugefiihrt, wihrend das Gitter 3
die Oszillatorfrequenz erhélt. Die Steuerung des Anodenstroms ist
eine Funktion der Momentanspannungen an den Gittern 3 und 1,
es entstehen die Summen- und Differenzfrequenzen von U, und
U, neben den beiden urspriinglichen Frequenzen U, und U,,.
Mischstufen dieser Art nennt man Stufen fiir multiplikative Mischung.
Sie sind in den AM-Bereichen bei rohrenbestiickten Empfangern
seit liber 35 Jahren gebrduchlich. Einer ihrer Vorteile ist, daf} sie
sich durch eine negative Gittervorspannung am Gitter | genauso
regeln lassen wie ZF-Verstirkerstufen, ohne daB der Oszillator
vom Regelvorgang beeinflufit wird.

Die Schirmgitter (g2 und g4) sind innerhalb der RShre miteinander
verbunden. Sie erhalten iiber einen Schirmgittervorwiderstand eine
positive Spannung aus + Uy, die sich beim Regelvorgang andert
(Prinzip der gleitenden Schirmgitterspannung). Der -Wert des
Schirmgittervorwiderstands betrigt bei U, = 250 V etwa 22 kQ.

Die Regelkurven der ECH 81 und der anderen Regelrohren der
Noval-R&hrenserie sind aufeinander abgestimmt. Bei U,; = —2V,
d. h. vor Einsetzen der Regelung, ist die Mischsteilheit 0,775 mA/V,
bei U, = —28,5V betrigt sie nur noch 7,75 uA/V: Sie hat sich
auf 1/, 4, verringert.

Bild 1 zeigt die Schaltung des gesamten ZF-Verstirkers mit der
AM-Mischstufe. Die Werte wurden zum groBlen Teil aus den Blat-
tern fiir AM- und FM-ZF-Verstirker iibernommen, so daf sie hier
nicht ausfiihrlich begriindet werden miissen.

Die Verwendung der AM-Mischstufe als zusitzliche FM-ZF-Ver-
stirkerstufe ist bei R6hrenbestiickung im allgemeinen nicht iiblich,
weshalb auch in der gezeigten Schaltung von dieser prinzipiell mog-
lichen Losung abgesehen wurde.

4. Literatur
[1] Div. Industrieschaltungen von Rundfunkempfingern in radio

und fernsehen, Jahrgiinge 1957 bis 1959
[2] Telefunken-Laborbuch I. Telefunken-AG, Ulm (Donau) 1960
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1 Einleitung

Fiir die in Transistorempfingern iibliche ZF von 455 kHz wurden
in den Keramischen Werken Hermsdorf 2kreisige Filter auf der
Basis des Piezoeffekts entwickelt, die den Abgleich des Gerits auf
Mischstufe und ersten ZF-Kreis beschrinken. Dieser erste Kreis
ist weiter in LC-Technik auszufiihren. Auf diese Weise palit man
einerseits die Mischstufe an den Piezoverstarker an, andererseits
ergibt sich eine geniigende Beddmpfung stérender Nebenresonanzen
der keramischen Filter. Das wird unterstiitzt durch die Wahl von
2 etwas unterschiedlichen Filtern in den beiden Stufen.

Die Filter bestehen aus einem H-férmigen Schwingerelement, das
2 durch Quersteg gekoppelte Langsschwinger bildet. Eingangs-
seitig wird iiber diinne Drahtkontakte das Signal eingekoppelt,
wobei sich die elektrische in eine mechanische Schwingung wandelt,
denn in einem bestimmten, von der Geometrie abhidngigen Fre-
quenzbereich geraten beide Schwinger in Resonanz. Das derart
»gefilterte« Signal kann ausgangsseitig wieder iiber Drahtkontakte
als elektrische Schwingung abgenommen werden. Die Filter-
anschliisse zeigt Bild 1.

Im folgenden wird ein einfacher, bewdhrter ZF-Verstirker vor-
gestellt, der sich in vielen Geridtekombinationen einsetzen 148t.

3 4
o o |Filter
von
IL°_ ° |unten
Y Bild 1 Anschliisse der keramischen Filter ®
Farbkante SPF 455 A6 und SPF455-9
2. Schaltung des Bausteins

Man geht davon aus, daBl der LC-Kreis der Mischstufe zugeordnet
wird, denn das ist elektrisch giinstiger (relativ niederohmige Aus-
kopplung). Unter dieser Bedingung ergibt sich bei Wahl der fiir
den Amateur brauchbaren Kombination SPF 455 A 6 (LC-Filter
s. Bl. 5-2; keramisches Filter: blaue Kappe) und SPF 455-9 (rote
Kappe) eine Schaltung nach Bild 2. Basiskoppelkondensatoren
entfallen, dafiir bendtigen die Transistoren ohmsche Arbeitswider-
stinde. Der Grund liegt in den Filtern, die keinen Gleichstromweg
bieten.

Die verwendeten Drifttransistoren stellen sicher, daBl der Ver-
stiarker nicht infolge innerer Riickwirkung ins Schwingen kommt;
darauf nimmt auch die Dimensionierung der Kollektorwiderstédnde
Riicksicht.

In der vorliegenden Schaltung werden beide ZF-Stufen geregelt;
eine bei falscher Einstellung ohnehin nur storende Dadmpfungsdiode
fehlt. Beide Stufen erhalten iiber ein gemeinsames Einstellpotentio-
meter ihr Basispotential, dessen Hohe von der Regelspannung
beeinflut wird.

Der Verstiarker hat einen RC-Ausgang. Den gegeniiber einer induk-
tiven Auskopplung an den Gleichrichter eintretenden Spannungs-
verlust gleicht die Verdopplerschaltung aus, die auBerdem fiir beide
Halbwellen den Gleichstromweg sichert.

Falls der Ausgang nicht mit einem Potentiometer abgeschlossen
wird und falls der folgende Verstirker mit einem Koppelkondensator
beginnt, ist bei »B« eine Drahtbriicke einzufiigen.

Die Einstellwerte des Verstirkers (ohne Signal) sind aus Bild 2
ersichtlich.

Eot| F1

EIM
T 47k
L

Bild 2 Schaltung des ZF-Verstirkers mit Piezofiltern

3: Mischstufenvorschlag

Der Eingang kann fiir ein beliebiges Band im Kurz-, Mittel- oder
Langwellenbereich ausgelegt sein. Bild 3 bezieht sich auf Mittel-
welle. Es enthilt die bekannte Sternchen-Oszillatorspule und den
dazu passenden Drehkondensator.

Eine Eigenbauvariante der Spule ist z. B. in Blatt 4 M-Taschensuper
BI. 11-7 enthalten, nihere Angaben zur Mischstufe siehe dort.
Fiir das Filter gelten folgende Richtwerte, wenn vom Filtertyp des
R111 Gebrauch gemacht wird: Kreis-C 1000 pF, Kreiswindungen
70 (Transistor am gesamten Kreis), Anzapfung fiir Piezofilter bei
10 Wdg.
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Bild 4 Stilisiertes Leitungsmuster fiir den ZF-Verstirker
Bild 5 Bestiickungsplan

S S

4. Praktischer Aufbau

Fiir den Baustein bietet sich eine Leiterplatte an. Einen entsprechen-
den Vorschlag vermittelt Bild 4 (stilisiertes Leitungsmuster mit
Lochbild, M 1:1).

Bild 5 zeigt die Bestiickungsseite mit symbolisierten Bauelementen,
ebenfalls im MaBstab 1:1. Der Nachbau des Verstérkers bereitet
daher keine Schwierigkeiten.

Bei den Filtern ist etwas Vorsicht am Platz. Thre Anschliisse sollen
nicht gekiirzt werden, da die Halterung warmeempfindlich ist und
infolge des Wirmetransports iiber den Draht unter Umstinden
erweicht. Dann verschlechtert sich die Kontaktierung am Filter-
korper, so daB die Dampfung steigt und zum Totalausfall fiihren
kann.

Aufler den 3 Lochern mit 1,3 mm Durchmesser fiir den Einstell-
regler sind alle Bohrungen 1 mm im Durchmesser und liegen im
I-mm-Raster der Kleinbautechnik. Fiir die AuBenanschliisse wihlt
man etwa 0,8 mm dicken Draht, mit dem sich die ganze Baugruppe
z. B. auf einer groBeren Leiterplatte unterbringen 1aBt.
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AM-ZF-Verstirker in Kaskodeschaltung
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1. Einleitung

Fiir Mittel- und Kurzwellenrundfunkempfanger wird meist eine
Zwischenfrequenz von 450 bis 470 kHz verwendet, da dieser Fre-
quenzbereich frei von starken Rundfunksendern ist. Fiir diese
Frequenzen benutzt man bandfiltergekoppelte ZF-Verstirker mit
Bandbreiten von etwa 10 kHz und Verstirkungswerten bis 1000fach.

Die Schwundregelung erfolgt meist auf eine Verstirkerstufe riick-
wiirts von der Demodulatordiode aus. Obwohl normale Emitter-
stufen mit HF-Transistoren (etwa GF 120---GF 122) die gewiinschte
Verstarkung mit 2 Stufen ergeben, ist die Kaskodeschaltung vor-
zuziehen, da mit ihr der Verstdrker stabiler wird.

Bild 1 zeigt das Blockschaltbild des beschriebenen Verstirkers.
Einem kapazitiv angezapften Eingangskreis — der z. B. im Kollek-
torkreis des Mischers liegen kann - folgt die erste Kaskodestufe in
gleichstrommaBiger Serienschaltung. Es schlieBen sich an ein kapa-
zitiv spannungsgekoppeltes 3-Kreis-Filter und die 2. Kaskode-
stufe. Dieser schlieBen sich die Demodulatordiode und ein Emitter-
folger in Darlington-Schaltung an. Von dessen niederohmigem
Emitterwiderstand werden sowohl die Schwundregelspannung als
auch die NF abgenommen.

2. Schaltungsbeschreibung

Bild 2 zeigt die vollstindige Schaltung fiir eine Speisespannung
von 12 V. Die 3-dB-Bandbreite betrdgt bei schwachen Signalen
7 kHz, bei starken 10 bis 12 kHz. Die Nachbarkanaldimpfung kann
mit insgesamt 5 Kreisen auf etwa 40 dB gebracht werden, was
fiir ubliche Mittelwellenemptédnger ausreichend ist.

Bei einer Eingangsspannung von 6 bis 8 pF ergibt sich eine NF-Aus-
gangsspannung von 150 mV (bei 30”7 Modulation). Die Dynamik-
kompression durch die Wirkung der 2stufigen Schwundregelung hat
den Faktor 10, d. h., eine Eingangsspannungsdnderung im Bereich

T1/72 |—| M o T5/76
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von 60 dB wird auf eine Ausgangsspannungsinderung von 6 dB
ausgeregelt. Der Gesamtstromverbrauch des Verstirkers liegt bei
10 mA. Der Kollektorstrom der ersten Kaskodestufe betriigt
0,8 mA, der der zweiten 0,9 mA. Durch Verwendung eines zusam-
mengesetzten Emitterfolgers als NF-Verstirker kann die Demodu-
latordiode einen hochohmigen Lastwiderstand erhalten, so daB der
Gleichrichterwirkungsgrad hoch ist.

Die Schwundregelspannung wird am Emitterwiderstand von T6
abgenommen und gesiebt iiber die Widerstinde R1 und R6 an die
Basis von T1 und T3 gefiihrt. Der Arbeitspunkt der Schwundrege-
lung kann durch Wahl dieser Widerstinde eingestellt werden.

3. Aufbau

Als Filterkreise sind Sternchen-ZF-Spulen oder Vagant-AM-Filter
geeignet. Der letzte Kreis kann recht breitbandig sein und 148t sich
daher auch auf einen Ferritringkern von 10 mm AuBen- und 5 mm
Innendurchmesser wickeln. Bei einer Ringkernpermeabilitit von
600 ergeben sich folgende Wickeldaten:

L5 = 75 Wdg., 0,1-mm-CulLS,

L6 = 160 Wdg., 0,1-mm-CuLS.

L7 ist eine HF-Drossel von etwa 2 mH.

Aus Griinden geringen Rauschens wihlt man fiir T1 einen Hoch-
frequenztyp, z. B. GF 122 oder GF 130: die iibrigen Stufen kénnen
mit dem Transistor GF 105 bestiickt werden.

Der ZF-Verstiarker palit auf eine Leiterplatte 50 mm x 120 mm.

4. Literatur
[1] E. Syrnikow: Kaskode-ZF-Verstarker, Radio (1966), H. 4, S. 29
bis 30

[2] H.-J. Fischer: Transistortechnik fiir den Funkamateur, 4. Auf-
lage, Deutscher Militdrverlag, Berlin 1968

Bild 1 Blockschaltung des AM-ZF-Verstirkers
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Bild 2 Volistindige Schaltung des ZF-Verstéirkers
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ZF-Verstirker fiir AM-Empfinger mit konzentrierter Selektion

5-5

1. Einleitung

Moderne Kurzwellenempfénger und auch teilweise hochwertige
Kofferempfinger enthalten ZF-Verstirker, bei denen alle Siebmittel
vor der ersten ZF-Verstirkerstufe liegen. Dazu werden mehrkreisige
LC-Filter, keramische Mehrkreisfilter oder mechanische Filter ein-
gesetzt. Diese Schaltungsart hat folgende Vorteile gegeniiber der
konventionellen Lésung mit Einzelkreisen oder verteilten Band-
filtern:

— Im Transistorverstirker wird der Abgleich 2kreisiger Bandfilter
durch die erforderliche Neutralisation erschwert. Bei einem Filter
mit konzentrierter Selektion 146t sich die Resonanzkurve exakt
berechnen und einstellen, und die Einfliisse der Transistoren
fallen weg.

— Die nach dem Filtern erforderliche ZF-Verstirkung kann mit
aperiodischen RC-Breitbandverstirkern oder mit breitbandig
einzelkreisgekoppelten Stufen erzielt werden.

- Die Flankensteilheit der Selektionskurve ist besser als bei band-
filtergekoppelten ZF-Stufen.

— Der ZF-Verstarker weist bei konzentrierter Selektion eine hohere
Kreuzmodulationsfestigkeit auf.

— Der Entwurf der Filter kann nach Diagrammen erfolgen (s. radio
und fernsehen, H. 24/1965 bis 3/1966).

Gewohnlich reicht fiir Mittelwellenempfanger ein 4-Kreis-Filter,

fiir KW-Amateurempfénger ist ein 6-Kreis-Filter anzuraten.

Nachstehend soll die Schaltung eines ZF-Verstirkers mit 5-Kreis-

Filter und 3stufigem, breitbandigem Verstirker angegeben und

dimensioniert werden. Genauere Angaben findet man zu diesem

Thema in der Literatur [1], [2], [3].

2. Dimensionierung eines Mehrkreisfilters

Ausgangspunkt sind die Selektionsforderungen des Empfingers.
Fiir normalen AM-Empfang ist eine ZF-Bandbreite von B = 6 kHz
ausreichend. Die ZF moge f, = 468 kHz betragen. Die Flanken-
steilheit des Filters soll im Abstand < 20 kHz von der Mitten-
frequenz £, eine Dampfung von 60 dB ergeben. Als Spulen werden
im Beispiel die AM-Filter des Vagant benutzt, die bei einer Induk-
tivitdt von 115 pH eine Giite von 130 bis 150 aufweisen.

Damit wird die Leerlaufbandbreite

_ 468 )
B, = = 3,34 kHz;
also ist
B
= = 1,8
B 5

Der Leerlaufresonanzwiderstand ergibt sich mit
2O

° o,
(Q, — Leerlaufgiite)

i 5 = 47kQ.

2R = 537770 105 107

Anzapfung bei /3 vom kalten Ende

B, die 60-dB-Bandbreite, entspricht dem doppelten Abstand von
der Mittenfrequenz, also 40 kHz. By, ist kleiner als 107 von f,.

Damit wird der Flankensteilheitsfaktor

Fop =200 = 67.

Aus [1] (Blatt 1, Bild 10) kann man fiir die Kreiszahl n = 5 und
die Werte g = 1,8 sowie Fgo = 6,7 die Werte 2m = 10~? und

o

A = 7 ablesen.

Nun miissen die Koppelkapazititen zwischen den einzelnen Filter-
kreisen bestimmt werden, denn bei Verwendung abgeschirmter Ein-
zelspulen ist die kapazitive Spannungskopplung am leichtesten zu
realisieren. Aus [1] (Bild 18 bis 21) liest man ab: K, = 1,65,
K,; = 0,55, K3, = 1,35 und K, = 3,4. Diesec Werte lassen sich
nun in die effektiven Koppelkapazititen umrechnen:

c12 = %25 — 1,65 10%/140 = 11,8 pF

C23 = 0,55 103/140 = 3,9 pF
C34 = 1,35 103140 = 9,6 pF
C45 = 3,4 103140 = 24,3 pF

Benutzt man einen Transistor OC 872 oder dessen Nachfolgetyp,

so hat man fiir einen Arbeitspunkt U, = 6V, I, = 0,5 mA etwa

mit diesen Parametern zu rechnen: S = 17mS, g, = 20 pS,
ri = 10 pF. Der Eingangsleitwert der ndchsten Stufe (ebenfalls

OC 872) betrigt g;,, = 1 mS.

Damit wird

g,R, = 20-107°-47-10° = 0,94.

Aus [1] (Bild 49) ergibt sich dann i, = 3,1. Das ist das Uber-
setzungsverhiltnis vom Eingangs- oder Mischtransistor zum Filter.
Analog wird fiir die Ausgangsiibersetzung g, R, = 47, ii, = 9,2
[1] (Bild 50). Nun muB noch der Parallelwiderstand zum Filter be-
stimmt werden. Aus [1] (Bild 51) wird fiir 4 = 7 der Wert %ﬂ =

0,18 und damit R, = 0,18 - 47 - 10° = 8,46 kQ (Normwert 8,2 kQ
wird eingebaut). Durch die Anzapfung an Spule | dndert sich der
Wert des Koppelkondensators.
Esist C12' = i, C12 = 3,1 - 11,8 = 36 pF.
Die Gr6B8e der Neutralisationskapazitit fiir den OC 872 ergibt
sich zu

- T =3l
G = (i, — 1) Ces 2,1
Der Ubertragungsfaktor des Filters ist nach [1] (Bild 30) p = 0,032.
Damit kann noch die Stufenverstirkung berechngt werden:

SRP _ 0.9,

.10 = 15 pF.

o
Uy

Bild 1 AM-ZF-Verstarker mit konzentrierter Selektion

Anzapfung bei /3 vom kaften Ende




Der Paralleldimpfungswiderstand zum Filter ist nur dann erfor-
derlich, wenn eine hochohmige Stufe (Feldeffekttransistor oder
Rohre) folgt. Im anderen Fall transformiert man g, in das Filter
geeignet ein. Hierzu wird noch das Ubersetzungsverhiltnis i,
gedindert, Mit R, = gl — 1kQ und R, — 47kQ folgt nach [1]
(Bild 47) i1, = 3.2. Der Widerstand R, entfillt dann. Die Stufen-
verstarkung erhoht sich auf V; = 2.8.

Damit sind alle interessierenden Filterdaten bestimmt. und es er-
gibt sich fiir den AM-ZF-Verstirker die Schaltung gemiB Bild 1.

3. Abgleich

Der Abgleich des Filters kann durch Spannungsmessung am ersten
Kreis erfolgen [2]. Man speist das Filter in der Nennfrequenz mit
einem MeBgenerator, der eine Amplitude von 100 mV abgeben soll.

Zunichst mit man Ul (also z.B. 100 mV) mit verstimmtem
2. Kreis, dann stimmt man den 2. Kreis auf Resonanz ab (bei ver-
stimmtem 3. Kreis) und stellt den 1. Koppeltrimmer auf eine
Spannung von 27 mV am 1. Kreis ein. Dann wird der 3. Kreis auf
Resonanz abgestimmt und der 2. Koppeltrimmer auf 31 mV an
Kreis 1 eingestellt, analog dazu fiir Kreis 4 die Spannung an Kreis 1
auf 29 mV und fiir Kreis 5 schlieBlich auf 30 mV. Wenn diese
Spannungen gemessen und eingestellt sind, ist das Filter abge-
glichen. Man kann den Abgleich natiirlich auch auf beste Kurven-
form mit Hilfe eines Wobblers vornehmen. .

Die Neutralisation des Transistors wird so durchgefiihrt: Durch
AnschlieBen einer Kombination 0,1 uF und 1 kQ in Rethe iiber die
Spule verstimmt man den 2. Filterkreis, und an den Kollektor des
Transistors wird der MeBsender mit der Frequenz f, lose angekop-
pelt. An die Basis des Transistors schlieSt man ein Réhrenmillivolt-
meter an und gleicht den Neutralisationskondensator auf Span-
nungsminimum an der Basis ab.

Die Schaltung bietet keine weiteren Besonderheiten. Die Arbeits-
punkte der Transistoren werden iiber Widerstandsteiler eingestellt.
Der negative Pol der Speisespannung von 12 V ist geerdet. Die letzte
Stufe wird iiber einen breitbandigen Kreis an die Gleichrichterdiode
angekoppelt, damit man den Demodulatorkreis geeignet dimen-
sionieren kann. Die Bandbreite dieses Kreises ist grofer als 10 kHz,
so daB seine Resonanzkurve nicht in den Gesamtselektionsverlauf
des ZF-Verstirkers eingeht.

Mit mechanischen Bandfiltern, die nach dem Prinzip der Magneto-
striktion arbeiten, lassen sich auf kleinem Raum weitere Kreise
realisieren und damit noch bessere Flankensteilheiten erzielen.
Die Anwendung dieser Filter ist bei einer Kreiszahl n > 6 zu
empfehlen.

4. Literatur

[1] Dimensionierung von mehrkreisigen Bandfiltern in ZF-Stufen
nach Entwurfsdiagrammen, radio und fernsehen 14 (1965),
H. 23, bis 15 (1966), H. 3
Labor-und Berechnungsunterlagen El. Ug. 1, Blatt 1-4 (1965/66)

[2] M. Dishal: Alignment of synchronously tuned circuit filters, Proc.
IRE 39 (1951), H. 11, S. 1448-1455

[3]1 A. Tamman: Filter konzentrierter Selektion, Radio 6 (1965),
S.22-24, und 7 (1965), S. 21-22

Bearbeitet von H.-J. Fischer
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Transistor-ZF-Verstirker fiir 10,7 MHz

S5-6

1. Einleitung

Ein transistorisierter FM-Empfanger besteht aus Tuner, ZF-Ver-
starker mit FM-Demodulator und NF-Verstiarker. Alle diese Bau-
gruppen erldutert die vorliegende Sammlung.

Im folgenden soll ein 4stufiger ZF-Verstarker beschrieben werden,
der allen Anspriichen geniigt.

Fiir den Ortsempfang reicht auch ein 3stufiger ZFV aus, so
daB man gegebenenfalls die 1. Stufe weglassen kann. Bild 1 zeigt
das Blockschaltbild des Verstarkers. Die beiden letzten Transistoren
arbeiten als Begrenzer. Der erste Transistor wird zur Unterstiitzung
etwas mitgeregelt, so daB auch groBe Eingangsamplituden ver-
arbeitet werden konnen. Als Demodulator dient ein symmetrischer
Ratiodetektor. Damit ist die Moglichkeit einer automatischen Fre-
quenznachstimmung gegeben. Der vorliegende Ratiodetektor ist
stereotiichtig.

2. Schaltungsbeschreibung (vgl. Bild 2)

T1 erhilt seine Basisvorspannung aus der Diode D1, die man iiber
8 pF an den Kollektorkreis des 3. Bandfilters koppelt. Die Richt-
spannung von D1 ist der Amplitude des einfallenden Trigers pro-
portional, so daB die Verstirkung von T1 bei kleinen Eingangs-
spannungen hoher liegt als bei groBen. Der negative Pol der Speise-
spannung ist geerdet, die positive Spannung wird iiber Seriensiebglie-
der 47 Q/10 nF den einzelnen Stufen zugefiihrt. Im Kollektorkreis
jedes Verstirkertransistors liegt ein Serienwiderstand von 330 Q.
der den EinfluB der arbeitspunktabhéngigen Transistorparameter
auf den Kreis verringert und fiir eine Verbesserung der Begrenzer-
wirkung in den letzten beiden Stufen sorgt. Weiterhin ist durch diese
MaBnahme eine Neutralisation der Stufe iiberfliissig. Bei T4 muBte
er sogar auf 560 Q erhoht werden. Als Bandfilter dienen die Filter des
Vagant vom VEB Stern-Radio Berlin. Die einzelnen abgeschirmten
Kreise fiir 10,7 MHz werden kapazitiv iiber je 2 pF spannungs-
gekoppelt.

Die eingebauten Kreiskondensatoren haben eine Kapazitit von
100 pF. Wegen der Spannungskopplung sind die Koppelkonden-
satoren hochfrequenzmiBig »heiB«. Daher mufl der Verstirker so
aufgebaut werden, dal diese Kondensatoren abgeschirmt sind.
FMS8 und FM9 bilden zusammen das Ratiofilter. Mit dem Trimm-
potentiometer von 500 Q stellt man auf beste AM-Unterdriickung

T1 T2 T3
[>

P T

EEalaE

ein. Die NF-Spannung wird iiber ein HF-Siebglied 100 Q/6 nF ab-
genommen und dem NF-Verstdrker zugefiihrt. Im Fall des Betriebs
fiir monofonen Empfang muf parallel zum Ausgang der NF ein
Kondensator von 6,8 nF zur Deemphasis geschaltet werden. Bei
etwa 10 pV Eingangsspannung ergibt sich eine NF-Spannung von
100 mV.

Durch die relativ hochohmigen Emitterwiderstinde sind die ein-
zelnen Transistorstufen temperaturkompensiert. Die ZF-Mitten-
frequenz verschiebt sich bei Anderung der Umgebungstemperatur
von —5 auf +20°C um 50 kHz. Die ZF-Bandbreite betrigt
150 kHz. Schwankungen der Speisespannung von 11 bis 15V ha-
ben keinen EinfluB auf Verstirkung oder Form der DurchlaBkurve
des FM-ZF-Verstirkers.

3. Aufbau

Der praktische Aufbau erfolgt auf einer Leiterplatte, Abmessungen
51 mm x 139 mm (Bild 3). Die Bandfilter werden lings der einen
Kante angeordnet. Zwischen zwei Abschirmbechern sitzt jeweils
ein Transistor. Die iibrigen Bauelemente der Stufen sind seitlich
von den Bandfiltern angeordnet, so daB eine kreuzungsfreie Ver-
drahtung moglich ist. Die groBeren Kondensatoren sind Epsilan-
scheiben, alle Widerstinde 0,05-W-Typen. Zur Abschirmung wird
die fertig verdrahtete Platte in einen Winkel aus Kupfer- oder Mes-
singblech gesetzt (60 mm Breite, Hohe der Filterbecher). Wenn
man diesen Blechwinkel etwas langer ausfiihrt, kann auch der Tuner
noch darauf befestigt werden.

An Stelle der angegebenen Transistoren vom Typ GF 130 kann man
auch entsprechende AusschuBtransistoren verwenden, wenn man
sie vorher auf die Gleichstromparameter hin untersucht hat und
mit etwas geringerer Gesamtverstirkung zufrieden ist.

In Bild 4 sind bildlich Hinweise fiir d.¢ Bestiickung der gedruckten
Schaltung gegeben.

4. Literatur
[1] Filipkowski: Transistoren bei hohen Frequenzen, VEB Verlag
Technik, Berlin 1965

[2] H.-J. Fischer: Transistortechnik fiir den Funkamateur, 4. Auf-
lage, Deutscher Militirverlag, Berlin 1968
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Bild 1 Blockschaltung eines 4stufigen FM-ZF-Verstirkers
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Breitband-Transistor-ZF-Verstirker
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1. Einleitung

Fiir Zwecke des Fernsehens, fiir die MeBtechnik oder auch bei
Impulsiibertragungsverfahren werden breitbandige Zwischenfre-
quenzverstarker benotigt. Die Mittenfrequenz richtet sich nach den
zur Verfiigung stehenden Transistoren. Bei hoherer Mittenfrequenz
ist es jedoch leichter, die erforderliche DurchlaBbandbreite zu er-
reichen. Mit Riicksicht auf greifbare Transistoren wird eine ZF von
etwa 35 MHz gewdhlt. Mit Transistoren des Typs GF /32 ergibt
sich mit 4 Stufen eine Verstirkung von 600 bei einer Bandbreite
von 5 MHz. Die Transistoren arbeiten in Basisschaltung. Die er-
forderliche Bandbreite stellt man mit verstimmten Einzelkreisen
ein. Wegen der hohen Verstarkung ist eine Abschirmung unerl4B3-
lich. Die Speisespannungen miissen stabilisiert werden. da jede
Spannungsinderung eine Anderung der Verstirkung und der Durch-
laBkurve bewirkt.

2. Schaltung

Die Werte der Bauelemente in Bild 1 wurden nur fiir die 1. Stufe an-
gegeben, da alle Stufen gleich ausgefiihrt sind. Jede befindet sich in
einer Abschirmkammer des Metallgehduses. Nur 4 Leitungen gehen
von einer Kammer zur anderen. Der Eingang zum Emitter ist bei
der ersten Stufe aperiodisch in RC-Kopplung ausgefiihrt. Der
Widerstand von 510 Q kehrt auch in jeder Stufe wieder und dient

zur Dimpfung des Kreises auf die erforderliche Einzelbandbreite.

Der Kollektor ist voll an den Schwingkreis angekoppelt, was bei
der groBen Bandbreite der Einzelkreise keine merklichen Verluste
mit sich bringt. Den EinfluBl der schwankenden Kollektorkapazitit
konnte man durch einen Kollektorserienwiderstand von etwa 47 Q
verringern, doch ergibt das eine gewisse Verstirkungsverringerung.

Die Drosseln Drl bis Dr4 entkoppeln die Basiszuleitungen. Der
Demodulationsdiode folgt ein niederohmiger Lastwiderstand. Der
Kondensator 100 pF muf} evtl. fiir Fernsehanwendungen verklei-
nert werden (47 pF).

Der Gesamtstromverbrauch bei 12V Speisespannung liegt bei
25 mA. Die Kopplung der Stufen erfolgt induktiv, die Ubersetzung
vom Kollektorkreis zum Emitterkreis des ndchsten Transistors be-
trigt 3:1. Die Spulen sind auf Koérper von 6 mm Durchmesser ge-
wickelt (Bild 2) und werden mit einem 6 mm langen M 4-Messing-
kern abgestimmt. Die Kollektorkreiswicklung besteht aus 18 Wdg.,
0,25-mm-CuLS. Die Emitterkreiswicklung (6 Wdg., 0,25-mm-CuLS)
wurde unmittelbar dariibergewickelt.

3. Aufbau

Bei einem solchen Breitband-ZF-Verstirker kommt dem richtigen
mechanischen Aufbau besondere Bedeutung zu. Daher bringt
Bild 3 eine MaBskizze des ZF-Verstdrkerchassis, das aus 0.5 bis
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1 mm dickem Kupfer- oder Messingblech hergestellt wird. Man I6tet
die Zwischenwiinde zwischen den Stufen ein und setzt in die Ecken
kleine Stiicke Rundmessing, in die man dann Gewinde zur Be-
festigung des Deckels schneidet (M2,6). Jede Zwischenwand muB
iiber eine Schraube mit dem Deckel verbunden werden. Die Ver-
drahtung in den einzelnen Kammern ist relativ unkritisch. Man
bringt den Transistor in der Mitte einer kleinen Pertinaxplatte an
und gruppiert um ihn die Widerstdnde des Basis- und Emitterkreises.

Der Kollektorkreiskondensator von 6 pF, der Kollektorblock-
kondensator von 3,3 nF und der Kollektorkreiswiderstand von
130 Q werden direkt an der Spule angeordnet. Die 3 Leitungen
(Spule zum Emitter, Basisspannung und Kollektorspannung) fiihrt
man durch Bohrungen in der Abschirmwand zur ndchsten Kammer.

Ein solcher HF-sicherer Aufbau des Verstirkers gestattet schwing-
freie Verstarkung bis 10000fach.

4. Abgleich

Nach Kontrolle der Gleichstromarbeitspunkte erfolgt der Abgleich
des Verstirkers. Hierzu sind ein MeBsender und ein Roéhrenvolt-
meter bzw. ein Breitbandwobbler (BWS I des VEB MeBelektronik
Berlin) erforderlich. Der MefBsender wird mit einer Ausgangs-
spannung von etwa 2 mV an den Eingang des Verstarkers gelegt.
Bei einer Frequenz von 32,5 MHz gleicht man den Kollektorkreis
von T1 auf Maximum ab. Die Stufenverstirkung soll (bei Tran-
sistoren mit B > 50) zwischen 8 und 12 liegen und die Stufenband-
breite bei 2 bis 3 MHz. Analog dazu werden dann die anderen Kreise
auf folgende Frequenzen abgestimmt:

33,75 MHz, 35 MHz und 36,5 MHz.

Zum SchluB wird noch einmal der gesamte Verstirker durch-
gemessen. Dabei muB sich etwa eine’ Kurve ergeben, wie sie Bild 4
zeigt.

Einfacher ist der Abgleich mit dem Wobbler. In diesem Fall kann
man auf dem Bildschirm den EinfluB jedes Einzelkreises auf die
GesamtdurchlaBkurve direkt ablesen.

Fiir den Fall, daB iiberhaupt kein MeBgerét zur Verfiigung steht,
kann der Verstirker in einem Fernsehgerit nach bestem Bildkontrast
und bester Hohenauflsung durch Beobachtung des Testbilds ab-
geglichen werden. Dies ist aber nur ein Notbehelf.

5. Literatur

[1] Aleksakow: Bild-ZF-Verstirker fiir einen Transistorfernseher,
Radio (1965), H. 3, S. 19-21

[2] A. 1. Shapiro: Grundlagen der Theorie und Berechnung von
Hochfrequenz-Transistorverstirkern, Swjasisdat, Moskau 1962

]
£,=33 MHz

Bild 4 DurchlaBkurve des Verstirkers

Bearbeitet von H.-J .Fischer
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Frequenzmischung*
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1. Einleitung

Jede periodische Schwingung setzt sich nach Fourier aus einer
Summe von Sinus-(Kosinus-)Schwingungen (Grundwelle und
Oberwellen) zusammen, so daB die nachfolgenden Betrachtungen
auf beliebig geformte periodische Schwingungen ausgedehnt wer-
den konnen. Da sich die Kosinusfunktion mathematisch giinstiger
handhaben 14Bt, wird sie bevorzugt.

Fiir die Kosinusschwingung gilt (Bild 1)

u=U, cos (ot + @) ; (1)
mit u — Augenblickswert, Momentanwert, u = f(1),
U — Maximalwert, Spitzenwert,
w — Kreisfrequenz, w = 2 nf = 27”;
I - Frequenz,
t — Zeit,
T — Periodendauer f = %
— Phasenwinkel, Phase.
ut) _
]
n 2% 3w i [t
ul(t)
?
Bild 1 Kosinusschwingung
Ue

Bild 2 Lineare Kennlinie

ia'f(Ug)*/'an

A

Ian

Ug
Bild 3 Gekriimmte Kennlinie

)

Flxg)

2. Nichtlineare Verzerrungen

Voraussetzung fiir die Frequenzmischung sind nichtlineare (ge-
kriimmte) Arbeitskennlinien (nichtlineare Strom/Spannungs-Kenn-
linien). Die in Bild 2 wiedergegebene lineare Kennlinie fiihrt ledig-
lich zu einer Anderung des Maximalwerts der Schwingung, wihrend
an der in Bild 3 gezeigten gekriimmten Kennlinie extreme Ande-
rungen der Maximalwerte der Schwingungen, Oberwellen (Harmo-
nische), Summen-, Differenz- und Kombinationsfrequenzen auf-
treten. Den Beweis dafiir liefert folgende Rechnung. Nach Taylor
kann eine beliebige Funktion f{(x), in unserem Fall die gekriimmte
Kennlinie, in der Umgebung 4x von x, entwickelt werden, wenn der
Wert f(x,) und die mathematischen Ableitungen f(x,), /"'(x,) . . .
bekannt sind. Es gilt dann

= -2 3
Sty + 43) = flrg) + 25 P00 + B p) + B P +2)

1'=12!'=1:231=1-2-3usf)

Wird eine gekriimmte Arbeitskennlinie um den Arbeitspunkt A
(Bild 5) ausgesteuert, folgt mit (2)

2

u. ue
ia=fUe+u)= fUe) + 5 fWUe,) + 5 f'WUe) +:- (25)
- I ;2
I, Steilheit S Kriimmung T

wobei die erste Abteilung die Steilheit S und die zweite Abteilung
die Kriimmung T darstellen. Damit 148t sich schreiben

ia:130+suc+§u§+--- 3)

Die hohere Ableitungen enthaltenden Glieder kdnnen fiir die vor-
liegenden Betrachtungen fortfallen.
Mit (1) folgt schlieBlich ohne Beriicksichtigung der Phase

i, I, + SU, cosot + %f]g cos?wt (4)

Setzt sich u, aus 2 Schwingungen unterschiedlicher Frequenz zu-
sammen, d. h.,

U, =t + u, = U, coswt + U, cosw,t,

so ergibt sich fiir das Glied guf in (3)

ET(Uel cosw,t + U,, cosm,1)? =

T (B 8) gl

3 ( 5 + ) Gleichglie
+ fT (%l cos2 w,t + %‘l cos2 wzt) - Oberwelle
- gUH U,, [cos(w; + w,) t + cos(w; — w,) 1] - Summen-

und Differenzfrequenz
'y =flx)
Xo XotAx X

Bild 4 Taylor-Entwicklung

* Fiir die Frequenzmischung werden gelegentlich auch die Begriffe Uberlagerung,
Frequenzsetzung, Konversion, Frequenzumwandlung und Transponierung ver-
wendet.




3. Frequenzmischung

3.k Additive Mischung

Die beiden zu mischenden Frequenzen, z. B. die Empfangsfrequenz
Jf¢ und die Oszillatorfrequenz f,, werden der gleichen Elektrode
des nichtlinearen Bauelements (Diode. Steuergitter der Triode oder
Pentode, Emitter des Transistors) zugefiihrt (Bild 6). Diese Mi-
schungsart wird vorwiegend in kommerziellen KW-Empfingern
(Einsatz von rauscharmen Trioden und Pentoden), in UK W-Emp-
faingern (Fremdiiberlagerung oder selbstschwingende Mischstufe,
d. h., die Mischrohre erzeugt gleichzeitig die Oszillatorfrequenz)
sowie im Gebiet der Dezimeter- und Zentimeterwellen (Mischung
an rauscharmen Dioden) eingesetzt. Bei Transistoren ist grund-
satzlich nur additive Mischung moglich, die meist in einer selbst-
schwingenden Mischstufe erfolgt.

Bei additiver Mischung wird der Arbeitspunkt in das Gebiet der
unteren Kennlinienkriimmung gelegt. Die Amplitude der Oszillator-
frequenz ist durch schaltungstechnische MaBnahmen (z. B. Ein-
fiigen eines Gitterkondensators und Gitterableitwiderstands in die
Oszillatorschaltung — Audioneffekt!) so zu begrenzen, daBl bei
Mischréhren eine Aussteuerung in das Gitterstromgebiet vermieden
wird. Nachteile der additiven Mischung sind Riickwirkungen auf
den Oszillator (deshalb eine lose Ankopplung des Oszillators bzw.
Einkopplung der Oszillatorfrequenz in der Katodenzuleitung).
Verzerrungen durch Gitterstrome, Ausstrahlung der Oszillator-
frequenz bei fehlender Vorstufe und Pfeifstdrungen.

3.2. Multiplikative Mischung

Die beiden zu mischenden Frequenzen werden an 2 verschiedenen
Steuerelektroden einer Mehrgitterrohre (z. B. zwischen gl und Ka-
tode und g3 und Katode einer Hexode) angelegt (Bild 7). Das er-
gibt eine Doppelsteuerung des Anodenstroms. Als Ergebnis ent-
stehen gleichfalls die gewiinschten Summen- und Differenzfrequen-
zen aus den beiden anliegenden Frequenzen fz und f,. In vielen
Fiéllen spricht man auch von einer Stromverteilungssteuerung des
durch das erste Gitter gesteuerten Katodenstroms, da durch das
dritte Gitter nochmals eine leistungslose Steuerung des Anoden-
stroms erfolgt, wobei die nicht durch das dritte Gitter hindurch
zur Anode flieBenden Elektronen vom zweiten Gitter (hohe positive
Spannung!) abgesaugt werden. Das 3. Gitter »verteilt« damit die
Elektronen auf die Anode und auf das 2. Gitter (Stromverteilungs-
steuerung!), wobei der Anodenstrom entsprechend dem Produkt
(multiplikative Mischung!) beider Eingangsspannungen schwankt.
Multiplikative Mischung ist somit nur bei Mehrgitterréhren (Hexo-
den, Heptoden, prinzipiell auch Pentoden) mdglich. Selbstschwin-
gende Mischstufen lassen sich mit Heptoden aufbauen. Vielfach
wird das 1. Gitter der Mischrohren als Regelgitter ausgebildet. Die
infolgedessen entstehenden gekriimmten Kennlinien ergeben auch
Oberwellen und Kombinationsfrequenzen.

‘Durch die im LW- und MW-Bereich, bei Rundfunkempfingern auch
im KW-Bereich verwendete multiplikative Mischung entfallen die
Nachteile der additiven Mischung. Die multiplikative Mischung ist
allerdings fiir hGhere Frequenzen infolge des mit wachsender Gitter-
zahl steigenden #quivalenten Rauschwiderstands der Mischrohren
ungeeignet.

4. Uberlagerungsempfang

Im Uberlagerungsempfanger wird die Empfangsfrequenz f, mit der

Oszillatorfrequenz (Uber]agerungsfrequenz) f, in die Zwischen-

frequenz f, umgesetzt. Er bietet gegeniiber dem Geradeausempfin-

ger folgende Vorteile:

- Die Hauptselektion und Hauptverstirkung erfolgt im festabge-
stimmten, optimal dimensionierten Zwischenfrequenz- (ZF-) Ver-
starker.

— Durch geeignete Wahl von f, < f, (MW-, KW- und UKW-Be-
reich) bleibt der schaltungstechnische Aufwand trotz hoher Selek-
tion (bandfiltergekoppelte Verstirker) durch ausreichende Stu-
fenverstirkung in tragbaren Grenzen.

- Spezielle DurchlaBkurven (Fernsehtechnik!) des ZF-Verstirkers
sind gut zu realisieren.

Nachteilig wirkt sich die Mehrdeutigkeit der Mischung aus. Die

Zwischenfrequenz f, kann durch

fo=to—Jfe und f, = fi; — f, ’

S 1\ )\
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<
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Bild 5 Aussteuerung um den Arbeitspunkt

fz

Bild 6 Additive Mischung

Bild 7 Multiplikative Mischung

entstehen. Damit wird die Frequenz fi, = fz, + 2 f, (bei f, > f5, -
allgemein iiblich) oder fp, = fr; — 2/, (bei f, < fg¢;) gleichzeitig
mit der gewiinschten Frequenz f;, empfangen. Bei geniigend hoher
Zwischenfrequenz f, liegt diese Spiegelfrequenz allerdings so weit
auflerhalb des Empfangsbereichs, dafl die Vorselektion in der HF-
Vorstufe diesen Effekt unterdriickt.

Kommerzielle Empfanger und hochwertige Amateurempfangsgerite
arbeiten deshalb oft mit doppelter Frequenzumsetzung. In der ersten
Mischstufe benutzt man zum Zwecke einer guten Spiegelfrequenz-
selektion eine hohe ZF, die nach geringer Verstirkung in einer
weiteren Mischstufe in eine leichter zu verstirkende, niedrigere
2. ZF transponiert wird! Danach erfolgt die Hauptverstirkung und
Nachbarkanalselektion.

Fiir einen storungsfreien Empfang sind international festgelegte
Bereiche fiir Zwischenfrequenzen von Sendern frei zu halten, da
andernfalls die direkt einfallenden Frequenzen mit verstiarkt wiirden
und keinerlei Selektionsmoglichkeit besténde.

Folgende Zwischenfrequenzen sind festgelegt:

f, = 128 kHz -z.B.2.ZF bei doppelter Uberlagerung

f, = 468 kHz - allgemein iiblich bei LW, MW, KW

f, = 1770 kHz - z. B. 1. ZF bei doppelter Uberlagerung

f, = 10,7 MHz - allgemein iiblich bei UKW

f, = 35 MHz) kommerzielle Anlagen im Bereich

f, = 70 MHzJ von Dezimeter- und Zentimeterwellen

1, 38,9 MHz - Fernseh-Bild-ZF

f, = 33,4 MHz - Fernseh-Ton-ZF

N

N

N

N

N

N

Bearbeitet von W. Schurig
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1. Einleitung

Die AM-Mischstufe ist der HF-Eingangsteil eines AM-Rundfunk-
empfingers, der nach dem Superhetprinzip arbeitet. In der Misch-
stufe wird die Empfangsfrequenz f, mit einer in der gleichen Stufe
erzeugten Oszillatorfrequenz f, so gemischt, daB} iiber den ganzen
Empfangsbereich die feste Zwischenfrequenz f, entsteht. Es gilt
der Zusammenhang

L=ts—1

d. h., die Oszillatorfrequenz liegt im Rundfunkempfinger stets
oberhalb der Empfangsfrequenz. Die Verhiltnisse fiir die 3 AM-
Rundfunkbereiche gibt Tabelle 1 wieder.

Tabelle 1 Frequenzbereich bei AM

Empfangs- Fre- Oszillator- Fre- Zwi-
frequenz f, quenz- frequenz f,  quenz- schen-

Bexeich untere obere verhilt- untere obere verhdlt- frequenz
(kHz) (kHz) nis (kHz) (kHz) nis (kHz)

Lang-

welle 150 300 1:2 618 768 1:124 468

Mittel-

welle 510 1620 1:3,18 978 2088 1:2,14 468
Kurz-
welle 6000 20000 1:3.34 6468 20468 1:3,17 468

Die Prinzipschaltung einer Mischstufe zeigt Bild 1. Meist sind das
Roéhrensystem fiir die Mischstufe (Heptode) und das fiir die Oszil-
latorstufe (Triode) in einem Rohrenkolben vereinigt (z. B. Rohre
ECH 81). Die Drehkondensatoren fiir Eingangs- und Oszillator-
kreis werden im Gleichlauf abgestimmt. Sie sind daher in einem
Zweifach-Drehkondensator vereinigt. Um bei den unterschied-
lichen Frequenzverhiltnissen Gleichlauf zu erzielen, wird der
Oszillator-Drehkondensator elektrisch durch einen Serienkonden-
sator verkiirzt, denn beide Teile haben im allgemeinen gleiche
Kapazititen.

2 AM-Mischstufe mit handelsiiblichem Spulensatz

Zu bevorzugen ist die Verwendung eines handelsiiblichen Superhet-
Spulensatzes, da der Eigenbau groBere Erfahrung und entsprechende
MeBmittel erfordert.

Bild 2 zeigt eine AM-Mischstufe mit dem 6-Kreis-Superspulensatz
SSp 136 der Firma G. Neumann, Creuzburg (Werra)/Thiir. Die
erfaBBten Wellenbereiche enthélt Tabelle 2.

Tabelle 2 Frequenzbereiche des SSp 136 (Fa. G. Neumann)

Bereich Frequenz Wellenldnge

Kurzwelle 6--- 20 MHz 50--- 15m
Mittelwelle 510---1620 kHz 590---185 m
Langwelle 150--- 430 kHz 2000---700 m

Die Schaltfolge des Wellenschalters bei Rechtsdrehung ist K — M —
L - PU. An- und Abschalten des Tonabnehmers (PU) geschieht
iiber die Kontakte 6 und 7.

Nach erfolgtem ZF-Abgleich (468 kHz) ist auf Kurzwelle induktiver
Eisenkern-Maximumabgleich am Oszillator und Vorkreis bei 45 m,
dann kapazitiver Trimmer-Maximumabgleich bei 18 m verzuneh-
men. Auf Mittelwelle erfolgt Eisenkern-Maximumabgleich bei
525 m, Trimmer-Maximumabgleich bei 198 m. Die Langwelle stellt
man mit induktivem Eisenkern-Maximumabgleich bei 1840 m ein.
An der Antenne liegt ein ZF-Saugkreis, der mit einem ZF-Signal
an der Antennenbuchse mit dem HF-Eisenkern auf Minimum ab-
gestimmt wird.

Bild 1

Mischstufe .
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| Oszillator- i1
I stufe fz
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Prinzipschaltbild einer AM-Mischstufe mit Rohren

ZF-468kHz
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Bild 2

Bild 3

Bild 4

AM-Mischstufe
mit 6-Kreis-Superspulensatz SSp 136

ZF=468kHz

AM-Mischstufe
mit Selbstbau-Superspulensatz

Sockelschaltung
der Misch-Oszillatorrohre ECH 81




3. AM-Mischstufe mit Eigenbau-Spulensatz

Die Schaltung der AM-Mischstufe zeigt Bild 3, die Sockelschal-
tung der ECH 81 Bild 4. Fiir den Spulensatz kann ein Kreisschalter
oder ein Tastenschaltersatz verwendet werden. Es sind 4 x 3 Kon-
takte erforderlich. Weiterhin braucht man 6 HF-Spulenkdrper mit
Abgleichkern, 6 Trimmerkondensatoren und 3 Festkondensatoren
(HF-Ausfiihrung) zur elektrischen Verkiirzung der Oszillatorkreise.

Der verwendete Zweifach-Drehkondensator soll je Paket eine An-
fangskapazitit von etwa 20 pF und eine Endkapazitit von etwa
500 pF aufweisen. Die Daten des Spulensatzes faBt Tabelle 3 zu-
sammen.

Bei der hochinduktiven Antennenankopplung (Bild 5a) muB3 der
Spulenabstand grofer sein, ndmlich etwa 20 bis 25 mm, damit der
Schwingkreis moglichst wenig von der Antenne beeinflut wird.

Tabelle 3 Daten des Eigenbauspulensatzes
a — Bereiche

Bereich Frequenz Wellenldnge

Kurzwelle 6--- . 20 MHz 50--- 15m
Mittelwelle 510---1620 kHz 590--- 185 m
Langwelle 150--- 300 kHz 2000---1000 m

b - Spulendaten
Eingangskreis

Bereich  Antennenspule Schwingkreisspule

hoch- nieder-
induktiv  induktiv

KW Al-2 — 1 pH GI1-2 1,27 uH

MW A3-4 13mH 10 pH G3-4 200 upH

LW AS5-6 6,7 mH 03mH G5-6 2  mH

Oszillatorkreis
Schwingkreisspule Riickkopplungsspule

Kw Al-2 1,25 pH G1-2 607 der Windungen
von Al-2

MW A3-4 103  uH G3-4 20 bis 307 der Win-
dungen von A3-4

LW A5-6 460 pH G5-6 25 bis 357 der Win-
dungen von A5-6

¢ - Kondensatoren

T1, T4 maximal 15 pF Csx 5nF

T2, T5 maximal 30 pF Cau 500 pF

T3, Té maximal 60 pF CoL 200 pF

d — Abgleichplan

Bereich L-Abgleich C-Abgleich

Kurzwelle 7,2 MHz 17,0 MHz

Mittelwelle 560 kHz 1500 kHz

Langwelle 160 kHz 270 kHz

ZF 468 kHz -

Verwendet man Kammerspulenkorper, so miissen 2 Spulenk&rper
aufeinandergeklebt werden. Zwischen beiden Spulen bleiben einige
Kammern frei. Bei niederinduktiver Antennenankopplung betriigt
der Spulenabstand nur einige Millimeter. Bei Kammerspulenkdrpern
kann man die Antennenspule auf die Schwingkreisspule oder in eine
Nachbarkammer wickeln (Bild 5b).

Die Riickkopplungsspule des Oszillatorkreises wird wie die Spule
mit niederinduktiver Antennenankopplung behandelt.

Die Windungszahl fiir eine HF-Spule mit vorgegebener Induktivitit
berechnet man mit Hilfe der Induktivitidtskonstante 4; bzw. der
Kernkonstante K der HF-Eisenkernspule.

Ist der A;- bzw. K-Wert einer HF-Eisenkernspule nicht bekannt,
so wickelt man auf diesen Spulenk&rper 100 Wdg. und bestimmt
mit einem InduktivititsmeBgeridt oder Grid-Dip-Meter die Induk-
tivitat.

Aus
o L w?
w= \/Z'd'h'AL*T

erhilt man die gesuchten Werte.
Die Drahtsorte wiahlt man nach Tabelle 4.

Tabelle 4  Zweckmdpfige Drahisorten

Draht Spule

0,2-mm-CuL KW-Antennenspule, Riickkopplungs-

spulen fiir K-M-L

K W-Schwingkreisspule fiir Vor- und

Oszillatorkreis

HF-Litze. 3 < 0,07 mm Antennenspule fiir M-L, LW-Schwing-
kreisspule fiir Vor- und Oszillatorkreis

HF-Litze, 20 < 0,05 mm MW-Schwingkreisspule fiir Vor- und

Oszillatorkreis

0,6-mm-Cul

4. Literatur
[1] Prospekte der Fa. G. Neumann

[2] K.-H. Schubert, Das groBe Radiobastelbuch, Deutscher Militar-
verlag, Berlin 1966

Tabelle 5 Spulendaten

L1 2 Wdg., Schaltdraht 0,5 mm. auf kaltes Ende von L2

L2 4 Wdg., I-mm-CuAg; 10 mm Durchmesser, 12 mm
lang, HF-Abgleichkern

L3 5 Wdg., I-mm-CuAg; 8 mm Durchmesser, 15 mm
lang, HF-Abgleichkern

L4 5 Wdg., I-mm-CuAg; 10 mm Durchmesser, 15 mm
lang, Alu-Abgleichkern

LS 4 Wdg., I-mm-CuAg; 10 mm Durchmesser, 12 mm
lang, Alu-Abgleichkern

L6 1.5 Wdg., Schaltdraht 0,5 mm, auf kaltes Ende von L5

HF-Dr. 25 Wdg., 0,3-mm-CuL; 6 mm Durchmesser. 10 mm
lang

ZF-Filter 10,7 MHz, Spulenabstand 20 bis 25 mm

primir 25 Wdg., 0,2-mm-CuL: 7 mm Durchmesser,
HF-Abgleichkern

sekundidr 25 Wdg., 0,2-mm-CuL; 7 mm Durchmesser,
HF-Abgleichkern
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Bild 5 Aufbauschema fiir die Eingangsspulen; a—mit hochinduktiver
Antennenspule, b — mit niederinduktiver Antennenspule

Verfasser: K.-H. Schubert
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1. Einleitung

Fiir Taschenempfinger, Kofferradios und schnurlose Heimempfin-
ger werden heute als aktive Bauelemente Transistoren verwendet.
Dabei dominiert selbstverstindlich die Superhetschaltung, die aus-
reichende Trennschdrfe und Empfindlichkeit garantiert. Grund-
sdtzliches zur Superhetschaltung wurde bereits auf Blatt 6-2 an-
gefiihrt, so daBB nun auf die Besonderheiten bei der Anwendung
von Transistoren eingegangen werden kann.

In Transistorschaltungen wendet man die additive Mischung an.
Das hidngt damit zusammen, daB ein Transistor praktisch eine
Triode darstellt, so daB eine iiber mehrere Elektroden verteilte
Steuerung der Ladungstridger nicht moglich ist.

Erschwerend beim Bau von Transistormischstufen wirkt weiter,
daB einige Parameter des Transistors von Betriebswerten und Tem-
peratureinfliissen abhingig sind. AuBerdem kann der Mischtran-
sistor leicht iibersteuert werden, so daB als Folgeerscheinungen
Kreuzmodulation und Verzerrungen auftreten.

In den meisten Eingangsschaltungen wird die einfache selbst-
schwingende Mischstufe benutzt, die mit einem Transistor aus-
kommt (Bild 1a). Eine solche Stufe 148t sich nicht regeln, weil die
Regelung die Oszillatorfrequenz verschiebt und mit abnehmendem
Kollektorstrom die Gefahr besteht, daB die Oszillatorschwingungen
abreilen. Man muB mindestens 2 Transistoren verwenden, wenn
man eine Regelung vorsehen will. In Bild 1b wird deshalb vor die
selbstschwingende Mischstufe eine geregelte HF-Vorstufe geschaltet.

Eine andere Schaltungsmaoglichkeit fiir 2 Transistoren zeigt Bild 1c.
Mischstufe und Oszillatorstufe sind voneinander getrennt. Aller-
dings beeinfluBt die Regelung der Mischstufe noch die Frequenz des
Oszillators. Man findet daher diese Schaltung oft auch ohne eine
Regelung. Die aufwendigste Schaltung zeigt Bild 1d (3 Transisto-
ren!). Diese Schaltungsart wendet man nur bei Spitzengeriiten mit
mehreren KW-Bereichen oder bei ausgesprochenen KW-Empfin-
gern an. Bei dieser Schaltung kann neben der Vorstufe auch die
Mischstufe in die Regelung einbezogen werden.

Auch mit einfachen Mitteln 148t sich aber eine giinstige Wirkung
der Transistoreingangsschaltung erzielen. Dazu gibt es einige spe-
zielle Entwicklungen, z. B. die aufwirtsgeregelte Mischstufe, die
Mischstufe mit Stromverteilungssteuerung und die Anwendung der
Transistor-Kaskodeschaltung.

2. Selbstschwingende Mischstufe

Fiir die Auslegung der selbstschwingenden Mischstufe gibt es einige
Moglichkeiten. Bild 2 zeigt eine Schaltung, bei der der Transistor
fiir die Eingangsfrequenz in Emitterschaltung, fiir die Oszillator-
frequenz jedoch in Basisschaltung arbeitet. Der abstimmbare Ein-
gangsschwingkreis gibt sein Signal iiber eine Koppelwicklung L2
(nur einige Windungen) an die Basis. Der Arbeitspunkt des Tran-
sistors ist durch die Widerstinde an Basis und an Emitter festgelegt.

Es wird ein Kollektorstrom von etwa 0,6 bis 1,0 mA eingestellt. Fiir
die Oszillatorfrequenz liegt die Basiselektrode iiber die Koppel-
spule L2 und den Kondensator 5 nF an Masse. Die Oszillatorfre-
quenz entsteht zwischen Emitter und Kollektor des Transistors.
Diese ‘Elektroden liegen an Anzapfungen der Oszillatorspule, so
daB die Einfliisse von Exemplardaten des Transistors auf den Kreis'
gering sind. Die Oszillatorfrequenz ist um den Betrag der Zwischen-
frequenz (ZF) héher als die Eingangsfrequenz. Deshalb muB bei
Drehkondensatoren mit gleichen Plattenpaketen der Serienkonden-
sator C, vorgesehen werden. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber

Tabelle 1 Drehkokapaczitit fiir C, MW und LW

Drehko-Kapazitit  C, fir MW C, fiir LW
150 pF 130 pF 75 pF
250 pF 240 pF 91 pF
350 pF 330 pF 160 pF
500 pF 470 pF 180 pF
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die GroBe von C, bei verschiedenen Drehkondensatorkapazititen,
wobei eine ZF von etwa 465 kHz gilt.

Die benutzte Zwischenfrequenz liegt fiir die AM-Bereiche bei 450
bis 470 kHz. Die Parallelkapazitit eines ZF-Kreises kann zwischen
200 pF und 1 nF betragen. Bei der in Bild 2 angegebenen Kapazitit
von 500 pF wird fiir L4 eine Induktivitit von 0,23 mH bendtigt.
Die Ankoppelspule L5 an den 1. ZF-Transistor hat etwa 10 bis
20% der Windungszahl der ZF-Spule. Das ist bedingt durch den
niedrigen Eingangswiderstand der Transistorschaltung. Fiir die
Oszillatorspule L3 liegen die Anzapfungen z. B. bei einer Gesamt-
windungszahl von 157 Windungen an der 6. und an der 19. Win-
dung.

Bild 3 zeigt die selbstschwingende Mischstufe des bekannten Ta-
schenempfingers Sternchen, dessen Bauteile man fiir den Aufbau
dieser Schaltung verwenden kann. Die Spule des Eingangskreises
ist fiir den BasisanschluB bei wenigen Windungen angezapft. Der
Oszillator arbeitet mit induktiver Riickkopplung. Die Oszillator-
spannung gelangt iiber den Kondensator 5 nF an den Emitter des
Transistors. Im Kollektorkreis liegt das 1kreisige ZF-Filter mit der
Auskoppelspule. Auch bei dieser Schaltung benutzt man fiir die
Eingangsfrequenz eine Emitterschaltung, wihrend die Oszillator-
frequenz in Basisschaltung erzeugt wird. Die meisten Taschen-
empfinger enthalten fiir die kapazitive Abstimmung einen Dreh-
kondensator, der fiir Eingangskreis und Oszillatorkreis unterschied-
liche Kapazitiaten aufweist. Dadurch entfillt der Serienkondensator
im Oszillatorkreis. Das trifft auch fiir die selbstschwingende Misch-
stufe des Taschenempfingers 7 100 zu (Bild 4). Nur die Oszillator-
spule ist anders ausgefiihrt, da die Einspeisung in den Emitterkreis
induktiv erfolgt. Auflerdem liegt im Kollektorkreis ein 2stufiges
ZF-Bandfilter. Der nachfolgende ZF-Transistor wird an eine An-
zapfung der Spule des ZF-Sekundirkreises angeschlossen.

3. Selbstschwingende Mischstufe mit Vorstufe

Wie bereits angedeutet, verbessert eine automatische Regelung die
Empfangseigenschaften. Bild 5 zeigt eine Schaltung mit HF-Vor-
stufe und selbstschwingender Mischstufe. Die Ankopplung der
Vorstufe an die Mischstufe erfolgt aperiodisch, also iiber eine
RC-Schaltung. Giinstiger allerdings wére ein weiterer, abstimmbarer
Schwingkreis, aber dann miiBte fiir diese Schaltung ein Dreifach-
Drehkondensator vorgesehen werden. Bei mehreren Frequenz-
bereichen sind dann auch mehr Kontakte am Wellenschalter erfor-

i | 2.

50

L7 31§ 5 v
p <=

w
s (:! ZF-455Hz

L1100~ Drehko
Bild 4 Schaltung der T-100-Mischstufe

op

- |
ZF =470 kHz

ALR  6FT05 GF 105
Bild 5 Empfinger-Eingangsschaltung mit gerégelter Vorstufe

derlich. Die Regelspannung, die man durch die Demodulationsstufe
erhilt, wird der Basis der Vorstufe zugefiihrt. Spulenwerte siehe
Tabelle 2.

Tabelle 2 Spulenwerte

L1 62 + 7 Wdg., HF-Litze, 20 < 0,07 mm

L2 5 -+ 80 Wdg., 0.2-mm-CuL
L3 10 Wdg.. 0,2-mm-CuL

L4 135 Wdg., 0,15-mm-CuL

L5 20 Wdg., 0,15-mm-CulL

Ferritstab § mm Durchmesser, 75 mm lang
Oszillator- und ZF-Spule auf 3-Kammer-Spulenkdrper mit HF-
Abgleichkern

4. Mischstufe mit getrenntem Oszillator

Bei Empfangsgeriten mit KW-Bereichen ist es giinstig, wenn man
die Mischstufe fremdgesteuért betreibt, d. h. die Oszillatorschwin-
gungen getrennt erzeugt. Das gewdhrleistet von vornherein eine
bessere Stabilitit der Oszillatorfrequenz, vor allem dann, wenn man
keine Regelung vorsieht. Bild 6 zeigt eine geeignete Schaltung, in
der die Oszillatorspannung kapazitiv an den Emitter des Misch-
transistors gefiihrt wird. Es ist aber auch eine induktive Einkopplung
moglich. Auch fiir die Oszillatorschaltung gibt es weitere Varianten.
In Bild 6 wird die Oszillatorfrequenz zwischen Emitter und Kollektor
erzeugt, der Transistor arbeitet in Basisschaltung. Die Spulenwerte
konnen Tabelle 2 geméB Bild 5 entnommen werden, wobei die An-
zapfung fiir den Emitter der Mischstufe bei etwa 15 Windungen
liegt.

5. Selbstschwingende Mischstufe fiir drei Wellenbereiche

Die Schaltung eines Transistor-Empféngereingangs nach Bild 7
ist fiir folgende Frequenzbereiche ausgelegt: KW 6 bis 18 MHz;
MW 520 bis 1610 kHz; LW 150 bis 400 kHz.

Der Basisspannungsteiler wird so eingestellt, daBl ein Kollektor-
strom von etwa 1 mA flieBt. Die Umschaltung der einzelnen Be-
reiche kann mit einem Tastenschaltersatz oder mit einem Dreh-
kondensator erfolgen. Falls noch freie Kontakte vorhanden sind,
ist es empfehlenswert, die nicht benétigten Schwingkreise kurzzu-
schlieBen. Durch entsprechende Auslegung der Schwingkreise und
Verkiirzungskondensatoren vor den Drehkondensatorpaketen kon-
nen auch mehrere KW-Bereiche vorgesehen werden, wobei sich
eine vorteilhafte Bandspreizung ergibt. Spulendaten siehe Tabelle 3.

Tabelle 3 Spulendaten

L1 35 Wdg., 0.3-mm-Cul

L2 3 Wdg.. 0.3-mm-Cul

L3 33 Wdg., 0.3-mm-Cul

L4 1 3 Wdg., 0.3-mm-CuL

LS 50 Wdg.. HF-Litze, 20 - 0.07 mm
L6 6 Wdg., 0,2-mm-CuL

L7 75 Wdg., 0,2-mm-CuL

L8 3+ 8 Wdg.. 0.2-mm-Cul

L9 180 Wdg., HF-Litze, 5 - 0.07 mm
L10 24 Wdg., 0,15-mm-Cul

L1l 150 Wdg., 0,15-mm-Cul

L12 6 + 12 Wdg.. 0,15-mm-Cul
L13 75 Wdg., HF-Litze, 5 « 0,07 mm
L14 8 Wdg.. 0,1-mm-CulL

Ferritstab 8 mm Durchmesser, 100 mm lang
fiir KW- und Oszillatorspulen 3-Kammer-Spulenkdrper mit HF-
Abgleichkern verwenden.

Bild 6 und Bild 7 siehe Blatt 6-5.

Verfasser: K.-H. Schubert
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Das Prinzip der Eingangsschaltung eines KW-Superhets zeigt Bild 1.
Vor der Mischstufe ist eine HF-Vorstufe angeordnet, die 2 Auf-
gaben zu erfiillen hat. Einmal sorgt sie durch die Anordnung meh-
rerer abstimmbarer HF-Kreise fiir eine ausreichende Spiegel-
frequenzunterdriickung. Zum anderen muB man beriicksichtigen,
dall Mischrohren einen hoéheren dquivalenten Rauschwiderstand
besitzen. Signale schwach einfallender Stationen wiirden deshalb
durch das Rauschen nicht mehr aufnehmbar sein. Mit der Ver-
starkung des Signals durch die HF-Vorstufe erhidlt man daher ein
giinstigeres Signal/Rausch-Verhiltnis. Ausschlaggebend fiir die Ar-
beitsweise des KW-Superhets ist auch die Wahl der Zwischen-
frequenzgroBe (ZF). Wihlt man sie niedrig, so erfordert das wegen
der Spiegelfrequenzunterdriickung eine mehrstufige Vorselektion.

Benutzt man eine hohere Zwischenfrequenz, so geniigt zwar eine
einfachere Vorselektion, aber der ZF-Verstirker muB8 mehr Stufen
erhalten. da die Verstarkung geringer ist. Die nachfolgende Tabelle
gibt die Zahl der HF- und ZF-Stufen fiir verschiedene Zwischen-
frequenzen an.

ZF Anzahl Anzahl

kHz der HF-Stufen der ZF-Stufen
120 3 1
470 2 1 bis 2

1600 1 2 bis 3

Ein vorteilhafter Weg fiir hohe Trennschérfe ist daher die Anwen-
dung des Doppelsuperprinzips. Die Eingangsschaltung setzt dabei
das Empfangssignal in eine hohe 1. Zwischenfrequenz um (z. B.
1600 kHz), in der 2. Misch-Oszillatorstufe erfolgt die Umsetzung
des Signals anschlieBend in eine 2. niedrige ZF (z. B. 50 kHz).

Bei der Darstellung nach Bild 1 wird fiir den Oszillator eine LC-
Schaltung verwendet. Die Abstimmung der HF-Kreise erfolgt mit
einem Dreifach-Drehkondensator. Der Vorkreis kann auch getrennt
abgestimmt werden, dadurch entfillt der frequenzverstimmende
EinfluB der Antenne. Fiir den modernen SSB-Betrieb (SSB =
single-side-band = Einseitenband) geniigt allerdings meist nicht
die Frequenzstabilitit des selbsterregten Oszillators. Bei modernen
KW-Empfingern wird deshalb der 1. Oszillator mit einer Quarz-
steuerung betrieben (Bild 2). Dadurch entsteht natiirlich an der
Anode der Mischrohre keine feste Zwischenfrequenz, wie das nach-
folgende Beispiel zeigt.

Abstimmbereich 3,5-.-3,8 MHz
Oszillatorfrequenz 9,0 MHz (Quarz)
Zwischenfrequenz 5,5---5,2 MHz

Die der Mischstufe nachfolgenden ZF-Kreise miiten also im Be-
reich von 5,5---5,2 MHz abstimmbar sein. Fiir einen mehrstufigen
ZF-Verstarker ist das aber umstdndlich und kostspielig. Deshalb
wird eine 2. abstimmbare Mischoszillatorstufe vorgesehen, die das
Signal in eine 2. feste ZF umsetzt.

Abstimmbereich 1. ZF ~ 5500---5200 kHz

Oszillatorbereich 5970---5670 kHz

2. Zwischenfrequenz 470 kHz

Als 2. ZF erhélt man also eine feste Frequenz von 470 kHz. Die
beiden HF-Kreise der Vorstufe konnen gemeinsam mit den Kreisen
der 2. Misch-Oszillatorstufe abgestimmt werden. Bekannt ist aber
auch eine getrennte Abstimmung der Vorkreise, das sogenannte
Preselektorprinzip. Die Empféngerskala wird allerdings in Ein-
gangsfrequenzen geeicht, obwohl der Drehkondensator den Bereich
der 1. ZF abstimmt.

1. Die HF-Vorstufe

Es geniigt vollig, wenn das Signal durch die Vorstufe nur so weit
verstirkt wird, daB es iiber dem Rauschen der Mischstufe liegt.
GroBere Verstirkungen verschlechtern nur die Kreuzmodulations-
festigkeit. Sehr steile Rohren (EF 183/184) sind daher ungeeignet.
Die giinstigste Eingangsréhre ist die EF 89! Die meist verwendete
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l o
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Bild 1 Ubliche Eingangsschaltung fiir den KW-Superhet

Vi —p’— 1Michstufe -g- 2Mishste |- OF o 7F
[} 470 kHz

I ! 4 |
Lo iocitater || |2 Gsillator
Abstimmung |
|
Quarz é L—__ o
Abstimmung
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Bild 4 Mischstufe fiir die multiplikative Mischung

Pentodenschaltung zeigt Bild 7 (s. auch Blatt 11-5). Mit dem Po-
tentiometer im Katodenkreis wird die Verstirkung von Hand ge-
regelt. Eine automatische Regelung erfolgt iiber den Gitterableit-
widerstand durch die Regelspannung (ALR) des Empfingers. Die
aus der UK W-Technik bekannte Kaskodeschaltung kann auf Grund
ihrer giinstigen Rauscheigenschaften auch im KW-Bereich ver-
wendet werden. Eine geeignete Schaltung zeigt Bild 3. Das 1. Trio-
densystem arbeitet in Katodenbasisschaltung mit automatischer
Regelung (ALR), das 2. in Gitterbasisschaltung. Die Abstimmung
erfolgt nach dem Preselektorprinzip; die nachfolgende Mischstufe
hat einen quarzgesteuerten Oszillator.
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Bild 6 Butler-Schaltung fiir Quarzoszillatoren
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4. Komplette Schaltung

2. Die Mischstufe

Sowohl additive als auch multiplikative Mischung lassen sich an-
wenden. Fiir die additive Mischung kann die gekriimmte Kennlinie
einer Diode, Triode oder Pentode ausgenutzt werden. Bei der mul-
tiplikativen Mischung fiihrt man Eingangs- und Oszillatorspannung
getrennten Steuergittern einer Mischréhre (meist Heptode) zu.

Bild 4 stellt eine multiplikative Mischung mit der Réhre EH 90
dar. Grundsétzlich wird beim KW-Empfang die Mischréhre nicht
in die automatische Regelung einbezogen. Die additive Mischung
mit der Pentode EF 80 zeigt Bild 7. Beide Signalspannungen liegen
dabei am Steuergitter der EF 80. Eine Mischschaltung mit Anwen-
dung rauscharmer Trioden gibt Bild 5 wieder. Zur Entkopplung
von Eingangs- und Oszillatorspannung arbeitet das 1. Trioden-
system in Anodenbasisschaltung. Es kann auch das 2. Trioden-
system in Anodenbasisschaltung betrieben werden; der ZF-Kreis
liegt dann an der Anode des 1. Triodensystems.

3. Die Oszillatorstufe

Fiir die Oszillatorstufe eignen sich alle bekannten Oszillatorschal-
tungen. Benutzt man die multiplikative Mischung miteiner Heptode,
so bleibt der frequenzverstimmende EinfluB auf die Oszillatorfre-
quenz gering. Anders bei der additiven Mischung. In diesem Fall
ist es empfehlenswert, zwischen Oszillator und Mischstufe noch ein
Rohrensystem in Anodenbasisschaltung zur Entkopplung anzu-
ordnen, wie Bild 7 zeigt. Wird der Oszillator quarzgesteuert be-
trieben, so eignet sich dafiir die Butler-Schaltung nach Bild 6. Auf
diese einfache Weise lassen sich Quarze in der Grundfrequenz bzw.
Harmonischen erregen. Der Schwingkreis LC wird fiir die ge-
wiinschte Frequenz dimensioniert.

Bild 7 zeigt die Eingangsschaltung fiir einen KW-Superhet, der
die KW-Amateurbiander empfingt. Vorkreis, Zwischenkreis und
Oszillatorkreis werden gemeinsam mit dem Drehkondensator
Cla-C1b-Clc (3 x 20 pF) abgestimmt. Die entstehende ZF ist
1600 kHz. HF-Vorstufe und 1. HF-R6hre werden in die automa-
tische Regelung einbezogen. Die HF-Vorstufe kann mit dem Po-
tentiometer im Katodenkreis auch von Hand geregelt werden.

Frequenzbereiche

Band Vor-und Zwischenkreis Oszillatorkreis

80 m 3,5--- 3,8 MHz 5,1--- 54 MHz
40 m 7,0--- 7.1 MHz 8,6--- 8.7 MHz
20 m 14,0---14,35 MHz 15,6---15.95 MHz
15m 21,0---21,45 MHz 22,6---23,05 MHz
10 m 28,0---29.7 MHz 29,6---31,3 MHz
Spulendaten

L1 L2 L3 L4 L5 L6 Coi Cp2 Cps

Band Wdg. pH Wdg. pH pH Wdg. pF pF pF

oy

80 m 20% 30  30% 30 12 30% 40 40 60

40 m 30% 5 50% S5 4 40% 70 70 70
20m 50% 1,5 70% 1,5 1 60% 60 60 80
15m 70% 0,5 1007 0,5 04 8% 80 80 90
10 m 80% 0,3 100% 0,3 02 8% 70 70 70

Fiir L1, L3 und L6 bezieht sich die Prozentzahl auf die Windungen
der entsprechenden Schwingkreisspulen L2, L4 und L5. L7 =
L8 = 80 uH.

Die Abstimmbereiche sind etwas groBer als angegeben, da keine
Serienkondensatoren fiir die Drehkos zur besseren Bandspreizung
vorgesehen wurden. Fiir jedes Band wéren dann weitere Umschalt-
kontakte am Wellenschalter erforderlich.

Bearbeitet von K.-H. Schubert
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Bild 1 Schaltung eines mit Transistoren bestiickten HF-Eingangs-
teiles fiir einen KW-Amateursuperhet (Fa. K. H. Lausen, WD)
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Der stufenmiBige Aufbau eines mit Transistoren bestiickten KW-
Superhets entspricht der Schaltung mit RShrenbestiickung (s. Blatt
6-4). An Hand der Schaltung nach Bild 1 soll die Wirkungsweise
erklirt werden. Transistor T1 stellt die HF-Vorstufe dar, T2 bildet
die Mischstufe, T3 die Oszillatorstufe. Es wird die additive Mischung
benutzt, wie sie bei Transistorschaltungen iiblich ist. Eingangs-
signal und Oszillatorsignal werden an die Basiselektrode des Misch-
stufentransistors gefiihrt. Im Kollektorkreis der Mischstufe liegt
dann das ZF-Filter, dem sich der ZF-Verstirker anschlieBt.

Um Temperatureinfliisse auf die Verstirkung herabzusetzen, sind
Basisspannungsteiler und Emitterwiderstdnde vorgesehen.

Fiir eine weitgehende Bandspreizung der einzelnen KW-Amateur-
binder werden in einigen Bereichen vor die Abstimmdrehkos Ver-
kiirzungskondensatoren geschaltet.

Der Antenneneingang ist fiir 60 Q dimensioniert. In der Zuleitung
zur Antennenspule liegt ein Sperrkreis fiir die ZF. Die Antennen-
spule ist mit der Kreisspule fiir 80 m auf allen Béndern eingeschaltet.
Damit wird praktisch ein Ankopplungstransformator gebildet, der
auf allen Bidndern wirkt. Fiir 10 m ist Leisturigsanpassung vor-
handen, fiir alle anderen Biinder Unteranpassung, so daB die Trenn-
schirfe sich verbessert. Man kann auch fiir alle Bander getrennte
Antennenspulen vorsehen, bendtigt dann aber Umschaltkontakte.

Damit im 2stufigen HF-Teil eine Neutralisation vermieden wird,
arbeitet T1 in Basisschaltung. Durch Veridndern der Basisvorspan-
nung kann die HF-Verstirkung geregelt werden. Uber eine kleine
Kapazitit (16 pF) liegt der Eingangskreis an der Emitterelektrode
von T1, der 2. HF-Kreis (Zwischenkreis) am Kollektor von TI.

An der Basis von T2 erfolgt die Mischung. Die Betriebsspannung
des Oszillators wird durch eine Zenerdiode stabilisiert. Damit man
die Skala eichen kann, ist in jedem Bereich ein Trimmkondensator
vorgesehen. Die Auskopplung der Oszillatorspannung erfolgt am
Emitter von T3, so daB eine geringe Riickwirkung der Vorstufe und
der Mischstufe erzielt wird. Als Transistoren eignen sich fiir Tl
und T2 solche der Typenreihe GF 129---GF 132, fir T3 ein GF 122.

1. KW-Eingangsschaltung nach [1]

Der HF-Baustein nach Bild 2 ist anders dimensioniert. Die HF-
Vorstufe arbeitet in Emitterschaltung, und das Oszillatorsignal wird
an die Emitterelektrode des Mischstufentransistors gefiihrt. Diese
MaBnahme ergibt eine bessere Entkopplung zur Eingangsspannung.
Um den niedrigen Eingangswiderstand der Transistorstufen zu be-
riicksichtigen, werden die Schwingkreise iiber kapazitive Spannungs-
teiler angeschlossen. Die Oszillatorspannung wird dem Emitter der
Mischstufe T2 zugefiihrt. Im Kollektorkreis von T2 liegt das ZF-
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Bild 2 Eingangsschaltung fiir einen Transistor-KW-Superhet fiir die
Amateurbereiche

Bandfilter fiir 1,6 MHz. Die ZF-Auskopplung kann niederohmig
(L7) oder hochohmig sein (L6). Im Gegensatz zur Schaltung nach
Bild 1 liegt der Minuspol der Batterie an Masse.

Der ganze HF-Baustein nach Bild 2 148t sich mit einem Fernseh-
tuner aufbauen, wobei dessen Spulenrevolver gleichzeitig zum Um-
schalten der Schwingkreisspulen und Parallelkapazitdten dient. Jeder
Kanalstreifen im Spulenrevolver besteht aus 2 Teilstiicken. Auf
einem baut man nur den HF-Eingangskreis auf, wobei der Spulen-

~ korper stehend angeordnet wird. Der andere Teilstreifen enthilt

den Oszillatorkreis und den HF-Zwischenkreis. Die Oszillatorspule
bringt man stehend an, die Zwischenkreisspule liegend. Als Spulen-
korper eignen sich kleine HF-3-Kammer-Spulen aus Trolitul mit
HF-Abgleichkern. Das Bandfilter mit den gleichen Spulenkdrpern
erhilt eine Abschirmhaube aus diinnem WeiBlblech (etwa 35 mm x
15 mm, 18 mm hoch).

Mit einem Grid-Dip-Meter lassen sich die L- und C-Werte fiir inter-




essierende Frequenzbereiche leicht ermitteln. Das Bandfilter fiir
1,6 MHz hat bei C = 160 pF fiir LS = L6 = 100 Wdg., 0,1-mm-
CuL. Die Auskoppelspule L7 hat etwa 25 Wdg., 0.1-mm-CulL, iiber
L6 gewickelt, HF-3-Kammer-Spulenkéorper.

Schwingkreiswerte zu Bild 2

Band Eingangskreis Zwischen- Oszillatorkreis Draht
An- kreis
Ll zap- C2 CI L2 C3 L3 L4 C4 Cul
fung mm
bel Durch-
Wdg. Wdg. pF pF Wdg.pF Wdg. Wdg.pF messer
8Om 70 7 20 470 70 20 45 S 35 02
40m 20 3 90 470 20 90 19 3 160 0.3
20m 10 2 160 50 100 160 8 2 200 04
ISm 5 2 200 50 5 200 5 1,5 260 04
I0m 6 1.5 50 50 6 S0 6 1S 60 04

2. KW-Eingangsschaltung nach [2]

Die in Bild 3 dargestellte Schaltung arbeitet in #hnlicher Weise.
Es wird lediglich eine andere Oszillatorschaltung verwendet. Mit
den in Bild 4 angegebenen Spulendaten und einem Drehkonden-
sator 3 x 75 pF ergeben sich etwa folgende Empfangsbereiche:

Bereich Frequenz

I 3,5--- 5,5MHz
11 6,5---10.5 MHz
111 14,0---15.0 MHz
v 20,3---22,3 MHz
\% 28,0---30,0 MHz

Die Zwischenfrequenz ist 3840 kHz, sie wird in einer 2. Misch-
Oszillatorstufe auf eine niedrigere ZF (z. B. 470 kHz) umgesetzt.
In den Bereichen I---IV liegt die Oszillatorfrequenz oberhalb der
Empfangsfrequenz, im Bereich V darunter. Die Spulen werden mit
0,4-mm-CuL-Draht gewickelt. Fiir L5 benétigt man 30 Wdg., fiir
L6 etwa 6 Wdg. auf einem gleichen Spulenkdrper wie die iibrigen.

Die Drossel Dr hat 100 Wdg., 0,1-mm-CuL, auf einem Ferritkern.

Fiir einen anderen Drehkondensator mul man die Spulen- und
Kapazititswerte der Schwingkreise mittels der Schwingkreisformeln
umdimensionieren. Eine gute Hilfe leistet dabei ein Grid-Dip-
Meter zur Bestimmung der Schwingkreiswerte.

3. Literatur

[1] K.-H. Schubert: KW-Konverter mit Transistorbestiickung, Elek-
tronisches Jahrbuch 1967, S. 175, Deutscher Militirverlag, Berlin
1966

[2] PA 0 QH, Transistor-K W-Empfinger fiir die Amateurbéinder,
Radio Electronica 15 (1967), H. 4, S. 368
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Bild 3 Eingangsschaltung fiir einen Transistor-K W-Superhet mit er-
weiterten Empfangsbereichen

C
5 20 >
I 8 3 T D 7 ,TT
15 -
4 47,
(] (]
8 6 ;" I ¢ 12 I
r 0 =T ==47p 04 T
2,51 I
4 68,
/4 4
s ¢ | T
I Bote 287 =5 D> T
2 1
A
47p 47p
s T godhetf
v g #r I%‘p Dot 28T =56y
2
A T=3..30pF
Spulenkorper ¢ 8mm
mit Ferritabstimmkern

Bild 4 Schwingkreisdaten fiir die Schaltung nach Bild 3
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Bild 6 Mischstufe mit getrennter Oszillatorschaltung

Bild 7 Empféingereingangsschaltung fiir 3 Wellenbereiche

(Bild 6 und Bild 7 gehoren zu Blatt 6-3.)

Verfasser: K.-H. Schubert
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1. Einleitung

Die Uberbelegung des Mittelwellenbereichs war der Grund dafiir,
daB3 der UK W-Bereich fiir den Rundfunkempfang ausgenutzt wurde.
Gleichzeitig damit konnte die Qualitdt der Ausstrahlungen ver-
bessert werden, weil fiir die Sender breitere Frequenzkanile zur
Verfiigung standen und weil statt der stéranfilligen Amplituden-
modulation (AM) die giinstigere Frequenzmodulation (FM) benutzt
wurde. Im UKW-Bereich von 87,5 bis 100 MHz konnen (ange-
fangen von 87,6 MHz) 42 Sender bei einer Kanalbreite von 300 kHz
untergebracht werden. Infolge der begrenzten Reichweite ist eine
mehrfache Ausnutzung der Sendekanile méglich.

Der maximale Frequenzhub ist 75 kHz; als hochste Niederfrequenz
werden 15 kHz iibertragen. Die Bandbreite fiir eine ausreichende
Qualitit der Ubertragung betrigt etwa 110 kHz; dafiir miissen
z. B. die Bandfilter im ZF-Verstidrker ausgelegt sein. Fiir Stereo-
empfang ist allerdings eine gréBere Bandbreite erforderlich (etwa
250 kHz).

Obwohl heute der UK W-Tuner mit Transistorbestiickung giinstigere
Empfangseigenschaften aufweist, enthalten viele Industriegerite
noch réhrenbestiickte Tuner. Bild 1 zeigt die Prinzipschaltung der
heute gebriduchlichen UK W-Tuner. Die Schaltung besteht aus einer
Vorstufe und einer selbstschwingenden Mischstufe. Vom Antennen-
eingang bis zum ZF-Ausgang der Mischstufe sind alle Bauelemente
ineinem Baustein zusammengefaBt, dem UK W-Tuner. Daim UK W-
Bereich das von der Eingangsréhre herriihrende Rauschen maf-
gebend fiir die HF-Empfindlichkeit ist, werden fiir solche Schal-
tungen ausschlieBlich Trioden verwendet. Bekanntlich haben steile
Trioden einen kleinen dquivalenten Rauschwiderstand.

2 Die Vorstufe

Im MW- und LW-Bereich kommt man bei der Superhetschaltung
ohne eine HF-Vorstufe aus. Fiir den UKW-Bereich ist aber aus
2 Griinden eine Vorstufe erforderlich:
Das geringe Eingangssignal gelangt auf diese Weise schon ver-
stirkt an die Mischstufe.
~ Zum Oszillator hin bildet die Vorstufe eine wirksame Trennung
von der Antenne, so daBl die Abstrahlung der Oszillatorfrequenz
weitgehend unterdriickt wird.
Fiir die Schaltungstechnik der Vorstufe gibt es mehrere Méglich-
keiten. Benutzt man die bekannte Katodenbasisschaltung, so muf

diese neutralisiert werden, damit durch die groBen R&hrenkapazi-
titen der Triode keine Selbsterregung auftritt (Bild 2). Bei An-
wendung einer Gegentaktschaltung vereinfachen sich diese Verhilt-
nisse. Aber wegen der Schwingneigung findet man die Katoden-
basisschaltung nur in Verbindung mit einer nachfolgenden Gitter-
basisstufe. Man erhilt dann die Kaskodeschaltung.

Giinstigere Eigenschaften weist die Vorstufe in Gitterbasisschaltung
auf (Bild 3). Allerdings hat sie einen geringen Eingangswiderstand,
so daB von der Antenne her keine Aufschaukelung der Eingangs-
spannung mittels Schwingkreis erfolgen kann. Deshalb wird diese
Schaltung nur selten benutzt, obwohl durch die geringe Riickwirkung
keine Selbsterregung zu befiirchten ist. Fiir die Vorstufe eines UK W-
Tuners hat sich heute eine Schaltung durchgesetzt, die einen
Kompromil3 zwischen der Katodenbasisschaltung und der Gitter-
basisschaltung darstellt. Man bezeichnet sie als Zwischenbasis-
schaltung.

Bild 4 zeigt diese Schaltung, in der der Eingangskreis induktiv an-
gezapft ist. Je mehr man die Anzapfung nach der Gitterseite hin
verschiebt, um so geringer wird die Anfilligkeit gegen Selbst-
erregung (Gitterbasisschaltung). Verschiebt man die Anzapfung
mehr nach der Katodenseite, so wird diese Anfilligkeit groBer
(Katodenbasisschaltung). Meist legt man die Anzapfung so, daf
Rausch- und Leistungsanpassung zusammenfallen. Dabei wird die
optimale Grenzempfindlichkeit der Schaltung erreicht. Fiir die
modernen, steilen UKW-Trioden (z. B. ECC 85) liegt dieses An-
zapfungsverhiltnis bei etwa 0.2 (von der Katode aus gerechnet).

Allerdings ist eine Neutralisation der Zwischenbasisschaltung er-
forderlich. Eine bessere Einstellung der Neutralisation erhilt man
bei einer kapazitiven Anzapfung des Eingangskreises, so wie es
Bild 5 zeigt. Damit die Katode gleichstrommiBig an Masse liegt,
wird die HF-Drossel HF-Drl eingeschaltet. Die HF-Drossel HF-Dr2
verhindert Schwingungen im Dezimeterbereich.

Beiden bisher gezeigten Schaltungen ist die Bandbreite der Eingangs-
kreise so grof3, da} eine Abstimméglichkeit iiber den Empfangs-
bereich nicht erforderlich wird. Es geniigt eine einmalige Einstellung
dieses Kreises auf Bandmitte (etwa 94 MHz). Abgestimmt iiber den
Empfangsbereich werden nur der Schwingkreis nach der Vorstufe
und der Schwingkreis des Oszillators. Bei industriellen UKW-
Tunern verwendet man héufig die induktive Abstimmung, weil sie
in der Herstellung billiger ist. AuBerdem kann man auf einfache
Weise fiir AM-Bereiche und FM-Bereich eine getrennte Abstimm-
moglichkeit vorsehen. Im Selbstbau 4Bt sich allerdings die kapa-
zitive Abstimmung der UKW-Schwingkreise leichter realisieren.

/2 £CC 85
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Prinzipschaltung eines UKW-Tuners
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Bild 4 UKW-Vorstufe

Bild 3 UKW-Vorstufe mit Gitterbasisschaltung

mit Zwischenbasisschaltung,
induktive Kreisanzapfung

Bild 2 UKW-Vorstufe
mit neutralisierter Katodenbasisschaltung

2 ECC 85

+250V

HF-Drossel 1

Bild 5 UKW-Vorstufe
mit Zwischenbasisschaltung,
kapazitive Kreisanzapfung




Dafiir eignet sich der Zweigang-Drehkondensator 2 x 14 pF der
Elektra-KG Schalkau.

Fiir hochwertige Empfianger wird eine Vorstufenschaltung emp-
fohlen, die den Namen Kaskodeschaltung trigt. Sie bendtigt im
Eingang 2 Triodensysteme (Bild 6). Das 1. Triodensystem arbeitet
in neutralisierter Katodenbasisschaltung, das 2. in Gitterbasis-
schaltung. Mit dieser Schaltung erreicht man einen hohen Eingangs-
widerstand und einen Verstirkungsfaktor, der etwa dem einer
Pentode entspricht. Dabei bleiben jedoch die giinstigen Rausch-
eigenschaften der Eingangstriode erhalten. Obwohl der Verstir-
kungsfaktor der Katodenbasisschaltung durch den geringen Ein-
gangswiderstand der Gitterbasisstufe nur etwa 1 ist, wird eine
Neutralisation empfohlen. Sie verbessert den Sicherheitsabstand
gegen Selbsterregung und auch den Rauschfaktor der Schaltung.

3. Die selbstschwingende Mischstufe

In den AM-Bereichen eines Rundfunkempfangers bringt die An-
wendung der multiplikativen Mischung bestimmte Vorteile. Im
UK W-Bereich aber kommt es darauf an, eine hohe Mischsteilheit
bei geringstem Rauschen zu erzielen. Das 148t sich mit Trioden und
mit additiver Mischung verwirklichen. Da eine Regelung der Misch-
stufe nicht erforderlich ist, kann man die Oszillatorschwingungen
gleich durch die Mischréhre erzeugen. So kommt man schlieBlich
zur selbstschwingenden Mischstufe, deren Schaltung Bild 7 zeigt.

Bei additiver Mischung besteht leicht die Gefahr, daB die Oszillator-
schwingungen an die Antenne gelangen und dadurch Stdrungen
verursachen. Daher muB3 man die HF-Eingangsspannung an einem
neutralen Punkt des Oszillatorkreises zufiithren. Zu diesem Zweck
liegt am Oszillatorschwingkreis ein kapazitiver Spannungsteiler,
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Mischstufe eines UKW-Tuners +250V
ECC 85

oder die Oszillatorspule hat eine Mittelanzapfung. Zusitzlich wird
mit den Kondensatoren 70 pF plus Trimmer 30 pF der ZF-Kreis
an der Anode entddmpft. Dadurch erhoht sich der Verstdrkungs-
faktor der Mischschaltung. Der frequenzbestimmende Schwingkreis
der Oszillatorschaltung kann am Gitter oder an der Spule liegen.
Die letzte Schaltungsart ist giinstiger. Die Spule L6 dient als
Oszillatorriickkopplung.

4. Vollstiindige UKW-Tuner-Schaltungen

Der UKW-Superspulensatz SSp 232, bestehend aus dem UKW-
Tuner U3, dem Bandfilter 25 und dem Ratiodetektorfilter 26, wurde
von der Firma G. Neumann hergestellt. Die Schaltung des Tuners
zeigt Bild 8. Die Vorstufe ist eine neutralisierte Zwischenbasis-
schaltung mit kapazitiver Kreisanzapfung, die Eingangskreise bil-
den ein Bandfilter. Der Antenneneingang ist fiir 240 Q ausgelegt.

Zwischenkreis und Oszillatorkreis werden induktiv abgestimmt. Der
frequenzbestimmende Oszillatorkreis liegt an der Anode, so daB
sich von der Betriebsspannung abhéngige Kapazitatsinderungen
der ‘Rohre nicht auswirken. Der ZF-Kreis an der Anode ist ent-
dimpft. Am Bandfilter-Sekundarkreis kann die ZF von 10,7 MHz
entnommen werden. Mit dhnlichen Schaltungen arbeiten auch die
von der Industrie verwendeten UKW-Tuner, die man im Fach-
handel erhélt.

Der Selbstbau eines UKW-FM-Empfangers wird einfacher, wenn
man ein fertiges Tuner-Aggregat kauft. Nur bei speziellen Wiinschen
(z. B. elektronische Abstimmung mit Kapazititsdioden oder hoch-
wertige Eingangsschaltung mit Kaskode) lohnt sich der Eigenbau.

Bild 9 zeigt eine Schaltung mit Kaskodeeingang und selbstschwin-
gender Mischstufe, mit der eine hohe Verstirkung erzielt wird (iiber
1200fach). Die 1. Rohrenstufe arbeitet in neutralisierter Katoden-
basisschaltung, die 2. in Gitterbasisschaltung. Eine Abschirmung
trennt beide Stufen voneinander. Die selbstschwingende Misch-
stufe ist kapazitiv symmetriert, auBerdem wird der Primér-ZF-Kreis
entdimpft. Die Oszillatorfrequenz liegt oberhalb der Eingangs-
frequenz, die Zwisthenfrequenz wie iiblich bei 10,7 MHz. Tabelle 1
enthilt die Spulendaten.
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Bild 8 Schaltung
des UKW-Tuners U5
der Firma G. Neumann
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+250v fiir einen UKW-Tuner mit Kaskodeschaltung

Verfasser: K.-H. Schubert
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FM-UKW-Tuner mit Kapazititsdiodenabstimmung
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1. Einleitung

In neuerer Zeit verwendet man zur Abstimmung von HF-Kreisen

oft Kapazitiatsdioden. ‘

Diese bieten mehrere Vorteile:

- geringe Abmessungen,

- mechanische Stabilitit,

- Abstimmbarkeit durch Gleichspannungsinderung (leichte Fern-
bedienbarkeit).

Bestiickt man einen UK W-Tuner mit derartigen Kapazititsdioden.

so laft sich ein stabiler, universell einsetzbarer HF-Baustein schaf-

fen, der sich bei geeigneter Kreisauslegung auch im 144-MHz-

Amateurband verwenden 1d8t. Da (besonders im Raum Berlin)

starke UKW-Sender Kreuzmodulationsgefahr fiir den Tuner brin-

gen, wurde ein ebenfalls mit Kapazititsdiode abstimmbarer Vor-

kreis vorgesehen, der die Eingangsselektion verbessert. Der Rausch-

faktor wird dadurch allerdings etwas schlechter.

Die Verwendung einer getrennten Misch- und Oszillatorstufe bringt

bei starken Sendern den Vorteil, daB der Oszillator nicht »aus-

geblasen« wird. Weiterhin hat man die optimale Dimensionierung

besser in der Hand.

2. Schaltung

Bild I zeigt die Schaltung. Die Eingangskreisspule L1 ist bei !

(583

der Windungszahl angezapft, so dal ein unsymmetrischer 60-Q-
Eingang vorliegt. Die Kapazititsdiode 04 910 (bzw. BA 110)
stimmt den Kreis ab. Der Emitter von T1 ist mit einem kapazitiven
Spannungsteiler an den Kreis angekoppelt. Die Serienschaltung 15
und 100 pF bildet die Grundkapazitit des Kreises. denn die Va-
riation 87 bis 100 MHz ist nur gering. Der Eingangswiderstand von
820 Q ddmpft den Kreis (entsprechend dem kapazitiven Uber-
setzungsverhiltnis) auf die erforderliche Bandbreite. L2 mit Kapa-
zitdtsdiode und Parallelkondensator 10 pF bilden den Zwischen-
kreis zwischen HF-Stufe T1 (GF 132) und Mischstufe T3 (GF 131).
Die Kopplung auf die Basis erfolgt kapazitiv tiber 3 pF. Die Oszil-
latorspannung von T2 (GF [31) wird ebenfalls kapazitiv tiber den
Koppelkondensator von 2 pF der Basis zugefiihrt. T2 schwingt in
Basisschaltung. L3 ist eine Drossel mit Ferritkern (einige Mikro-

henry z. B. aus Vagant-Tuner). Der Emitter wird iiber einen kapa-
zitiven Spannungsteiler angeschlossen. Die Abstimmspannung
gelangt iiber jeweils ein Entkopplungsglied (I nF und 39 kQ) an
die Dioden. Der negative Punkt der Versorgungsspannung ist ge-
erdet. Damit lassen sich die Kollektorkreise leicht erden. Emitter-
und Abstimmspannung werden iiber je ein Filter EZs 130 (VEB
KWH) zugefiihrt. Die Abstimmspannung muf zwischen 5 und 21V
verdnderbar sein. Man erzeugt sie zweckmiBig aus der Betriebs-
spannung iiber eine Zenerdiode. Diese Abstimmspannung ist gut zu
sieben, damit keine Brumm-FM auftritt, die sich spiter schwer
beseitigen laft.

T3 ist im Emitterkreis fiir Gleich- und Wechselstrom unterschiedlich
gegengekoppelt. Im Kollektorkreis liegt das kapazitiv spannungs-
gekoppelte ZF-Bandfilter fir 10,7 MHz (Vagant-Filter). Fiir ein-
wandfreien Gleichlauf der Kreise muB man die Kapazititsdioden
vorher aussuchen. Dies kann mit einem Grid-Dipper im aktiven
Betrieb geschehen. Man schaltet einen Kreis nach Bild 2 zusammen
und mif3t mit dem Grid-Dipper die Eigenresonanzfrequenz im Kurz-
wellengebiet als Funktion der Vorspannung. Dann zeichnet man
die C = f{U)-Kurve (aus der Resonanzfrequenzinderung errech-
net) auf und wihlt die am besten iibereinstimmenden Dioden aus.

Die C-Variation kann dann noch durch Anderung des Serien-C
von | nF und durch Andern des Parallel-C eingestellt werden. Der
L-Abgleich erfolgt wie iiblich.

3. Aufbau
Die Wici(eldaten der Spulen enthilt Tabelle 1.

Tabelle I Wickeldaten der Tunerspulen
L1 6 Wdg..0.8-mm-CulL, freitragend, 4.3 mm Anzapfung
Durchmesser bei 2 Wdg.
L2 6.3Wdg..0.8-mm-CuL, Kérper 4,2 mm
Durchmesser (Vagant)
L3 8 Wdg..0.3-mm-CuL, Ferritstift 3 mm
Durchmesser, 12mm lang
L4 5.3Wdg..0.8-mm-CuL, Korper 4,2 mm Anzapfung

Durchmesser wie L2 bei 2.6 Wdg.

04 910
Ant L1 P
600 A
i
13 0A910
GF 131 =
In 33k T
Tnl 39 k
T T | T £25 130
= 10k
Speisespannung
Abstimmspannung
fa2...5MHz . : .
) Bild I Schaltung des UKW-Tuners mit Kapazititsdiodenabstim-
- HKapazitits- mung
Grid- ; L diode
dipper
10n sov
100k
25k

Bild 2 Aussuchen der Kapazititsdioden




Das Leitungsmuster fiir den Tuner zeigt Bild 3, die Anordnung
der Bauelemente Bild 4. SchlieBlich stelit Bild 5 den zugehdrigen
ZF-Verstirker dar, wodurch der komplette HF-Teil eines UKW-
Empfingers entsteht.

Das Gerit kann iiber beliebig lange Leitungen fernabgestimmt wer-
den. Das bietet die Moglichkeit, den Empfangsteil ohne NF direkt
an die Antenne zu montieren und nur die NF herunter- und die
Steuerspannung heraufzufiihren.

Ein Spannungsmesser an der Abstimmspannung kann zur Sender-
anzeige benutzt werden.

Der Aufwand fiir den beschriebenen Tuner ist gering. Es werden
nur DDR-Bauelemente verwendet. Mit dem nachfolgenden 4stu-
figen ZF-Verstirker, der stereosicher dimensioniert ist, hat man dann
einen fast alle Wiinsche befriedigenden UKW-Baustein. Um ge-
ringes Rauschen zu erreichen, kann man TI durch einen GF /43
ersetzen. Der Tuner ist in einem geloteten Messinggehduse unter-
gebracht; dieses dient als HF-Abschirmung.

Bild 3 Leitungsmuster des Tuners
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Bild 5 Schaltung des zum Tuner passenden FM-ZF-Verstirkers
siehe auch Blatt 5-6)

Fi 3 = FM 1 (wenn die Anschliisse 2 und 3 vertauscht werden)

Fi4 = FM 5
Fi5 = FM8
Fi6 = FM9

Verfasser: J. Rieniicker
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1. Einleitung

Die Grof3e eines ohmschen Widerstands 148t sich aus dem bei be-
stimmtem Strom an ihm auftretenden Spannungsabfall ermitteln
bzw. bei bestimmter Spannung aus dem durch ihn flieBenden Strom.
Das ist moglich, indem man beide GréBen (Strom und Spannung)
mifBt und daraus R = lTJ berechnet (U und 7 kdnnen dabei auch
WechselgréBen sein). Man kann aber auch den Spannungsabfall
mit einem anderen vergleichen, der an einem genau bekannten
Widerstand entsteht, wenn beide vom gleichen Strom durchflossen
werden. Diese Methode wurde in zahlreichen Briickenschaltungen
vervollkommnet; dort gleicht man die Differenz zweier Spannungs-
abfille auf 0 ab. SchlieBlich lassen sich Widerstandswerte auch
(scheinbar) direkt anzeigen. Das geschieht mit Hilfe einer konstan-
ten Spannung und mit einem Strommesser, der bei R, = 0 auf
Vollausschlag eingestellt wird.

Fiir jeden der 3 Fille folgt ein Beispiel.

2. Meffehler

An dieser Stelle sei nur kurz auf verschiedene Fehlerquellen hin-
gewiesen, die sich aber teilweise vermeiden lassen. Nicht zu umgehen
ist die Ungenauigkeit des MeBwerks: und die begrenzte Ablese-
genauigkeit der Skala sowie des Zeigers muB man in Kauf nehmen.

I %
M I (7)) _
Op i O,
s Ug Ry _4.,-_ ul (v I ; Ur
X
a b

Bild 1 a-spannungsrichtige Messung: Fiir die Berechnungvon R _gilt
R, = U-u,

Iy
b — stromrichtige Messung: Fiir die Berechnung von R gilt
— _Ue
R, —T,

Bild 4 Ohmmeter mit Eichmoéglichkeit (Skalenmitte in diesem Fall
1,5 kQ bei Multizet I)

MeB- bzw. Vergleichswiderstinde konnen altern: genaue Messun-
gen erfordern in gewissen Zeitabstinden eine Kontrolle. Die Ge-
nauigkeit der Kontrolleinrichtung mufl mindestens eine Zehner-
potenz iiber der des Kontrollobjekts liegen. Bei Rohren- und
TransistormeBgerdten altern auch andere Bauelemente, auBerdem
sind meist schaltungsbedingte Eichvorginge (Kurzzeitkonstanz!)
Voraussetzung fiir genaues Messen. Das beginnt schon beim ein-
fachen Ohmmeter nach Abschnitt 4.

Beider Messung, besonders nach der erstgenannten Methode, kommt
noch die Filschung durch den Eigenverbrauch der Instrumente
hinzu: U; beim Strom-, /;; beim Spannungsmesser. Falls diese
Werte nicht wenigstens 17 des MeBwerts unterschreiten. ist das
Ergebnis zu korrigieren (vgl. Bild 1). Bei a muB man /; von /
abziehen, um zu I zu gelangen, bei b fiir Uy U, von U. Die MeB-
schaltungsart wird sich also nach den Instrumentendaten richten
miissen. Giinstig sind Instrumente, an denen man unmittelbar den
Eigenbedart fiir jeden Ausschlag mit ablesen kann (etwa ein 100teili-
ges Amperemeter fiir 100 mA mit 100 mV Vollausschlag). Die Zeiger-
stellung 30 z. B. gibt nicht nur den Wert 30 mA, sondern auch die
Spannung 30 mV an, die nach Schaltung b von U abzuziehen ist, da-

mit man den genauen Wert %/ erhalt.

3. Einfaches Ohmmeter (Bild 2)

Prinzip: Konstante Spannung treibt durch die Serienschaltung eines
MeBwerks R, und eines Vorwiderstands R, einen Strom,
der bei Einfiigen eines z. B. genau R, + R, entsprechen-
den Widerstands halb so groBl wird.

Aus diesem Grund trigt die Skala des MeBBwerks den Eigenwider-

stand des gesamten Ohmmeters in Skalenmitte (s. Bild 2b). Alle
I

anderen Skalenwerte kann man aus% = R, + R, -~ R, ermitteln:

fir R, = oo ist [ = 0,
fir R, =0ist I = I,

v 1

;U R+ R, I
e Ry

v

"R -R R, R
RI+RV

max 41

Damit erhélt man aus

] >
ﬂ + 1
unmittelbar den Ausschlag / fiir einen beliebigen R,, denn (R, + R,)
ist konstant. Der MeBfehler fiir R, wird naturgemdB an den An-
zeigegrenzen sehr grof, denn 0 bis co sind in einem einzigen Bereich
enthalten.
Man eicht daher auch im allgemeinen nur etwa im Verhiltnis
0,1 (R, + R,) bis 10 (R, + R,) und erhilt auf diese Weise ein fiir
praktische Orientierungsmessungen ausreichendes Gerit.
Bereichserweiterungen sind in Richtung gréBerer Widerstande még-
lich, wenn U erh6ht wird (und damit auch R,), oder in Richtung
kleinerer Werte mit kleinerem U und R, oder Parallelwiderstand
zu R,. Die Reproduzierbarkeit der Messung wird jedenfalls, das
sei nochmals betont, stark von der Konstanz der Spannungsquelle
bestimmt.
Fiir den noch weitverbreiteten Vielfachmesser Multizet 1 geben
Bild 2 die Daten und Bild 3 eine bereits berechnete Skala. Beide
Bilder gelten fiir den Widerstandsbereich zwischen etwa 0,2 und
20 kQ. denn (R, + R,) wurde wegen U = 2V zu 2 kQ festgelegt.

4. Ohmmeter mit Eichméoglichkeit

Die in Bild 4 wiedergegebene Schaltung hat den Nachteil eines
Eigenstrombedarfs fiir den Teiler, mit dessen Hilfe an der MeB-




strecke stets fiir die richtige Spannung gesorgt wird. In der wieder
fiir den Multizet I zutreffenden Dimensionierung ergeben sich mit
einem RZP2-Akku etwa 25 Betriebsstunden. Daher wurde eine
Eich- und MeBtaste vorgesehen. Beim Eichen miissen die Aus-
gangsklemmen kurzgeschlossen werden. An R2 stellt man auf
Vollausschlag (0 Q) ein. MeBbereicherweiterung erfolgt dhnlich 3.
Der Eichteiler muBl die mogliche Anderung der Betriebsspannung
(Altern der Batterie) in einem fiir die Batteriecharakteristik noch
sinnvollen Bereich auffangen konnen. Sein Querstrom soll min-
destens dem 10fachen MeBstrom entsprechen, damit die von diesem
beeinfluBten Spannungsinderungen an der MeBstrecke geniigend
klein bleiben.

Kleinster sinnvoller MeBbereich liegt bei R, = R,, Anzeige dann
etwa (0,1 bis 10) R;; groBere R, durch entsprechenden R, bei Er-
héhung von U. Die MeBspannung, die an R2 auch bei gealterter
Batterie noch einstellbar sein muf, ist allgemein

Upees = Inax (R + R,)

mess max

mit 7, -Instrumentvollausschlag.

Daraus ergibt sich auch R1.

5. Literatur

[1] Drachsel: Grundlagen der elektrischen MeBtechnik, VEB Verlag
Technik, Berlin

[2] K. Schlenzig: Priifgerite fiir Transistoren und Dioden. Reihe
Originalbaupline, Deutscher Militdrverlag Berlin

Bearbeitet von K. Schlenzig
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strecke stets fiir die richtige Spannung gesorgt wird. In der wieder
fiir den Multizet 1 zutreffenden Dimensionierung ergeben sich mit
einem RZP2-Akku etwa 25 Betriebsstunden. Daher wurde eine
Eich- und MeBtaste vorgesechen. Beim Eichen miissen die Aus-
gangsklemmen kurzgeschlossen werden. An R2 stellt man auf
Vollausschlag (0 Q) ein. MeBbereicherweiterung erfolgt dhnlich 3.
Der Eichteiler muB die mogliche Anderung der Betriebsspannung
(Altern der Batterie) in einem fiir die Batteriecharakteristik noch
sinnvollen Bereich auffangen koénnen. Sein Querstrom soll min-
destens dem 10fachen MeBstrom entsprechen, damit die von diesem
beeinflulten Spannungsdnderungen an der MeBstrecke geniigend
klein bleiben.

Kleinster sinnvoller MeBbereich liegt bei R, = R, Anzeige dann
etwa (0,1 bis 10) R; groBere R, durch entsprechenden R, bei Er-
héhung von U. Die MeBspannung, die an R2 auch bei gealterter
Batterie noch einstellbar sein muB, ist allgemein

U, (R; + R)

mess Imax

mit 7, -Instrumentvollausschlag.
Daraus ergibt sich auch RI.

5. Literatur
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Messung von ohmschen Widerstiinden (Blatt 2) 7 - 2

Einleitung

In Blatt 1 wurden 2 einfache Ohmmeter vorgestellt, die eine di- NLKZI

rekte Anzeige von R, ermdglichen — allerdings mit sehr unterschied-

licher Genauigkeit iiber den Bereich. AuBerdem enthilt dieses Blatt 39..47k n I
rt

Hinweise zur Strom- und Spannungsmessung. Daran ankniipfend
soll die Messung sehr kleiner Widerstiinde behandelt werden. Nach-
folgend wird ein nach dem Prinzip der Wheatstone-Briicke arbei-

(120mW)

tendes, vollstindiges MeBgeriit beschrieben, mit dem man auBer =20
ohmschen Widerstanden auch Kapazitiiten messen kann. :j_ _

_ 330.. 470

=50y —_

+ l 8 —
2. Messung kleiner Widerstiinde ,_.O/O__I— *
Widerstinde unter 1 Q lassen sich nur schwer mit einfachen Ohm-  Bild 4 Tonfrequenzgespeiste Wheatstone-Briicke — praktisch dimen-
metern oder MeBbriicken genau bestimmen (es sei denn, man ver- sioniert. Fir unbekannte Widerstinde zwischen etwa 10 Q
wendet eine Thomson-Briicke, deren Kontaktklemmen dhnlich auf- und 100 kQ

geteilt sind, wie im folgenden beschrieben). Die Hauptursache da-
fiir lieet im Widerstand der MeBleitungen (die bekanntlich mit im
MeBkreis liegen) sowie in den Ubergangswiderstinden an den Mef-
geridteklemmen und am MeBobjekt. Auch beim unmittelbaren An- of
klemmen an das Gerit bleibt der Ubergangswiderstand bestehen,

und beim Anl6ten hat man wiederum mit Zuleitungen zu rechnen.

Erschwerend kommen bei gréBeren Stromen unter Umstinden in-

folge Erwiirmung durch den MeBstrom Thermospannungen zwi- | 100

schen den verschiedenen beteiligten Metallen hinzu, so daB man > 2

dann sogar gezwungen ist, mit Wechselstrom zu messen. Das
wiederum erlaubt selektive Verstirkung und damit relativ kleine
MeBstrome. Man bedenke, daB z. B. an 50 mQ erst bei 2 A 100 mV
abfallen! Solche Stréme vertriigt nicht jedes MeBobjekt.

Die Messung kleiner Widerstédnde kann nicht nur bei niederohmi- Bild 5 Verbesserte Briicke mit einstellbarer Eingangsspannung und
gen Wicklungen u. 4. von Nutzen sein, sie spielt vor allem eine Verstdrkung des Briickensignals

groBle Rolle bei der Beurteilung von Kontakten. Dort wird aller-

+ -

N\ dings auch nie der reine Ubergangswiderstand gemessen, sondern
w stets zusdtzlich mindestens das Materialstiick bis zur Klemmstelle

-J- fiir die Abnahme der Spannung.
Raut. + kot R Bild 1 zeigt noch einmal deutlich, weshalb die iiblichen Methoden

fiir kleine Widerstiinde ungeeignet sind: Stets wird der Spannungs-

*_E abfall mitgemessen, den der Strom iiber Zuleitungen und Uber-

° gangswiderstinden erzeugt. Aus Bild 2 ist aber auch ersichtlich,

wie man dem abhelfen kann. Es geniigt, den Strom getrennt ein-
zuspeisen und die Spannung unabhingig von diesen Punkten zu
messen. In diesem Fall haben zwar die SpannungsmeBklemmen
ebenfalls einen Ubergangswiderstand, doch der im allgemeinen
geringe Strombedarf des Voltmeters bringt kaum eine Filschung.

Bild 1 Bei dieser Messung gehen die Leitungs- und Ubergangswider~
stinde in die Messung ein (R,,;; on = R)

Man kann auch beide Klemmstellen in einer Klammer vereinigen,
wenn beide Backen voneinander isoliert werden (Bild 3). Jeweils
eine Seite bildet den Strom-, die andere den Spannungskontakt.

3. Wheatstone-Briicke mit Transistorsummer
Bild 2 Getrennte Einspeisung des Stromes und Abnahme der Span- L . . .
nung: R, geht nicht in die Messung ein Diese nach dem bekannten Prinzip arbeitende Briicke nach Blld 4
wird mit Wechselspannung gespeist. Daher ist als Nullindikator
ein beliebiger hochohmiger Kopfhéorer, evtl. mit Verstiirker, ver-
wendbar. Die Grundschaltung des einfachen Dreipunktoszillators
liefert eine oberwellenhaltige Schwingung. Im Fall der Kapazitiits-
messung sollte man diese besser mit Hilfe eines geeigneten Konden-
sators parallel zu den Anschliissen rot-rot der Sinuskurve nihern.
In diesem Fall besteht keine so groBe Gefahr, daB man ein ver-
waschenes Minimum durch Oberwellen erhalt. Es kann auch niitz-
lich sein, zwischen den Generatorausgang und den Briickeneingang
noch einen Amplitudenregler zu legen. Dafiir eignet sich z. B. ein
100-Q-Regler in einer Anordnung nach Bild
Ahnlich Ry, und Ry, lassen sich auch auf weiteren Schalterstufen
Cx, und Cy, unterbringen, so daf3 die Briicke zusiitzlich Kapazititen
Bild 3 Kontaktklemmen fiir den Fall nach Bild 2 Z11 messen gestattet.

S,




4. Eichung der Briicke

Nach Bild 6 gilt fiir den Fall /; = 0
I1-R,=12-Rl und /1 - Ry = I2- R2,

Ry R, ()

Is e By
0. 2o gy

(R1 + R2) stelit den Gesamtwiderstand R, des Potentiometers dar,
das zweckmiiBBig eine Drahtausfiihrung sein soll: Dann fallen die
bei Schichtwiderstinden sehr stérenden Anfangs- und Endsprung-
werte praktisch weg.

Aus (1) erhidlt man

R —

Ry
* R

Jil.
R1
R

Daraus ist zu erkennen, daB bei Rl = —2 R, = Ry wird. Die

(2

Skala des Potentiometers mufB also in der Mitte den Faktor 1
tragen: R, = 1 - Ry.

Mit dem Winkelmesser bestimmt man nun den Drehbereich o,
des Potentiometers, denn es gilt bei linearem Drahtpotentiometer
in guter Niherung

: Rl

o R,

R, soll iiber den spiter auf der Skala vermerkten Faktor aus Ry
bestimmt werden, also R, = k - Ry.

Nach (2) ist damit

ist die Teilung a =

k= 3)

4= —". 4)

Man setzt nun die k-Werte 0,1: 0,2; 0,3; bis 1; 1,5; 2; 3; bis 10 ein
(mehr lohnen sich wegen der nichtlinearen Teilung kaum) und er-
hilt die entsprechenden x-Werte: & = a -«,,.. Mit dem Winkel-
messer werden diese auf die Skala iibertragen. Mit Ry, = 100Q
und Ry, = 10 kQ lassen sich also Widerstinde zwischen etwa 10 Q
und 100 k€ messen.

Diese MeBbriicke hat den Vorteil, da} sie unabhingig von der Be-
triebsspannung ist. Thre Genauigkeit wird vorwiegend von der
Linearitit des Potentiometers und von der Skaleneichung bestimmt.
Auch bei dieser Skala werden die Wertspriinge nach »oben« hin
bei ‘gleichen Weglingen immer groBer. AuBerdem geht Ry in die
Genauigkeit des Ergebnisses ein.

Bei der C-Messung spielen nach kleinen Werten zu die Schaltkapa-
zitiiten eine immer groéBere Rolle, wihrend nach oben hin die kapa-
zitive Belastung des Generators wichst.

5. Literatur

[1] Drachsel: Grundlagen der elektrischen MeBtechnik, VEB Ver-
lag Technik, Berlin

[2] F. Leuthold: WiderstandsmeBbriicke mit akustischer Anzeige,
technikus 1966, H. 3, S. 30-31

=0
fiir Abgleich

Generator

Bild 6 Zur Berechnung der Briickenabgleichbedingung (/; - 0)

Bearbeitet von K. Schlenzig
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1. Einleitung

Der Zustand von Gleichrichtern und bei unbekannten Exemplaren
bzw. solchen ohne Beschriftung auch die Polung interessieren in
der Praxis sehr oft. AuBerdem sind Dioden sehr hiufig vorkom-
mende Bauelemente, besonders in der Digitaltechnik. Im folgenden
wird ein nach dem Prinzip der Ja-Nein-Aussage, also praktisch
ebenfalls ein »Digitalgerdt« mit optischer Anzeige vorgestellt, dessen
Aufwand verbliiffend gering ist. Es ermdglicht mit einfachster Be-
dienung das sofortige Erkennen von 4 Bauelementezustinden.
Auch Emitter-Basis- und Kollektor-Basis-Diode von Transistoren
lassen sich mit thm testen.

—o —(gedoffnet)

g

—o — (gesperrt)

\gl
grg ot

defekt

o — (Unferbrechung)

—
ot

S
e

0 — (KurzschluB)

&
29

-

gin”

Bild 1 Anzeigeprinzip des Testers

vVH

>
L

Bild 2 Aufteilung der méglichen Information auf 2 Anzeigeverstir-
ker, die je nach Polaritit ansprechen. Bei KurzschiuB3 des
Priiflings erhalten beide Verstirker Information »Strome, bei
Unterbrechung keiner

ca. 30()
J -
a. 1 ca.2, 2k
= v 6¢ 100
66301 74
38V,
2207 S grin
VT ®

3.8V/007A

Bild 3 Vollstindige Schaliung des Diodentesters

2. - Prinzip

Bild 1 erldutert das Anzeigeprinzip: 2 nebeneinander angeordnete
Gliihlampen zeigen in 2 Leuchtfeldern die Polung und den Zustand
des Priiflings an. Wenn beide leuchten oder dunkel bleiben, dann
ist das Bauelement defekt. Im ersten Fall liegt KurzschiuB vor, im
zweiten Unterbrechung.

Da viele Dioden nicht unmittelbar mit dem Lampenstrom beauf-
schlagt werden diirfen, liegt zwischen Testexemplar und Anzeige
eine Auswerte- und Verstirkerschaltung, deren Prinzip in Bild 2
angedeutet ist. Die beiden Dioden entscheiden, welcher Verstirker
— je nach Polaritit des Priiflings — die an ihn angeschlossene Lampe
zum Leuchten bringt. Man braucht also nur einmalig anzuklemmen.

Die Beschriftung an den Geréteanschliissen gibt dann im Zusam-
menhang mit dem jeweils aufleuchtenden Feld eindeutig iiber die
Polaritdt AufschluB.

Der Priifling liegt an Wechselspannung und wirkt fiir diese als
Einweggleichrichter. Je nach Richtung der entstehenden Halbwelle
am Ausgang spricht der eine oder der andere Verstirker infolge der
Diodenpolung an seinem Eingang an.

3. Schaltung

Bild 3 gibt die vollstindige Schaltung des Testers wieder. Der Ver-
stirker fiir die negativen Halbwellen arbeitet in Emitterschaltung.
Er ist normalerweise gesperrt. Die Lampe liegt daher in Serie mit
ihm und leuchtet, wenn das Signal den Transistor 6ffnet. Der
andere, 2stufige Verstirker beginnt mit einer Basisstufe, die auf
positive Halbwellen anspricht. Da diese Stufe sich zur unmittelbaren
Lampenaussteuerung unter den vorliegenden Verhiltnissen nicht
eignet, folgt ihr ein zweiter Transistor in Emitterschaltung. Dieser
Transistor ist im Ruhezustand gedfinet und liegt daher seiner Lampe
parallel. Sperren infolge Signal am ersten Transistor ergibt Auf-
leuchten der Lampe.

Der 50-pF-Elko am Eingang erwies sich als notwendig. Er wirkt
als Ladekondensator. Andernfalls wird der 2. Transistor durch den
1. nicht geniigend gesperrt.

Der Vorwiderstand von etwa 30 Q (seinen optimalen Wert ermittelt
man mit einem Drahteinstellregler) dient zur Einstellung des giin-
stigsten Verhiltnisses zwischen Sperr- und Offnungsspannung an
der Lampe. Diese leuchtet stindig schwach und dient daher als
Bereitschaftsanzeige. Der Unterschied bei angeschlossenem Priif-
ling ist aber geniigend grofB3, um eine eindeutige Information zu-
zulassen. Als Spannungsquelle dient ein Klingeltransformator.
Seiner 3-V-Wicklung wird die Testspannung entnommen. Den
Diodenstrom begrenzt ein Widerstand in der GroBenordnung von
1 kQ. Er kann bei hoherer Stromverstirkung der Auswertetran-
sistoren groBer sein (die f-Werte sollen um 40 liegen). Die Unter-
scheidungsdioden vom Typ G Y 100 sind geniigend niederohmig.

Der Gleichrichter fiir die Verstirker und deren Lampen (Typ
GY 110) sollte gekiihlt werden. Am einfachsten schraubt man ihn
dazu auf einen der M 3-Gewindebolzen des Trafos, denn er hat ein
entsprechendes Innengewinde.

4. Aufbau

Das Gerit braucht keine groBere Grundfliche als der Trafo und
kann auf einer Hartpapierplatte aufgebaut werden. Als Abdeckung
ist eine durchsichtige Plastdose geeignet, die gleichzeitig die mit
Transparentfolie belegten Leuchtfelder abdeckt. Die Folie kann
innen noch mit griilnem bzw. rotem Transparentpapier belegt und
mit dem Diodensymbol beschriftet werden. Beides, Farbe und
Symbol, erscheinen dann erst beim Aufleuchten der Lampe.




5. Hinweise

Im Verstirker fiir die positive Richtung ist darauf zu achten, da3
der zuldssige Ruhestrom fiir den Transistor eingehalten wird. Er
148t sich mit Basis- und Vorwiderstand einstellen.

Wenn auch der Lampenkaltwiderstand im Verstarker fiir die nega-
tive Richtung zunichst einen gréBeren Strom flieBen 1aBt als 150 mA,
so ist doch statt des GC 30/ in der Praxis meist ein GC 121 aus-
reichend, ohne daB ein Ausfall eintritt. Es empfiehlt sich in solchem
Fall, einen Schutzwiderstand von etwa 22 Q in die Emitterleitung
zu legen.

6. Literatur

[1] K. Schlenzig: Digitaler Diodentester, radio und fernsehen 14
(1965), H. 2, S. 53-54
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1. Einleitung

Das Anzeigeprinzip des in Bl. 7-3 Digitaler Diodentester vorgestell-
ten Geriits kann mit gréBerem Aufwand auch auf Kleinleistungs-
transistoren erweitert werden. Dafl dieser Aufwand wesentlich
hoher sein muB, geht allein aus der Tatsache hervor, dafl 5 Lampen
zu schalten sind. Das Gerit soll ndmlich den Priifling einer der
4 Stromverstiirkungsgruppen zuordnen. AuBerdem ist ein Rest-
stromtest vorgesehen.

Es sei darauf hingewiesen, dal die Lage auf dem Transistormarkt
zum Zeitpunkt des Redaktionsschlusses dieser Schaltungssammlung
noch Beschrinkung auf Germaniumtypen erlaubte. Allerdings wird
es dem Geiibten nicht allzu schwerfallen, die Gedankengiinge dieser
Schaltungskonzeption auf Siliziumtransistoren anzuwenden - hin-
sichtlich der Priiflinge und auch beziiglich der Bestiickung. Letzteres
diirfte sich auf die Temperaturempfindlichkeit der Schaltung giinstig
auswirken. Im vorliegenden Muster waren kleine Reststrome eine
der wichtigsten Forderungen fiir zuverlissiges Arbeiten.

Der beschriebene Tester wiirde sich gut mit integrierten Schaltungen
aufbauen lassen, die in Form von Diinnschichtschaltkreisen in
nichster Zeit greifbar sein durften.

2. Prinzip

Die Information iiber den Zustand des Transistors erfolgt in
3 Etappen. Zunichst gelangt zur Anzeige, ob der Reststrom einen
vorgewithlten Wert iiberschreitet. In diesem Fall leuchtet eine
Lampe auf. Bleibt sie dunkel, so liegt entweder der Reststrom nied-
riger, oder der Transistor ist defekt. Die Entscheidung dariiber
bringt das Betitigen des Druckknopfs. Bei einwandfreiem Tran-
sistor leuchtet nun die Lampe, denn der Transistor erhilt liber die
Taste einen Basisstrom. In der 3. Etappe bildet der Transistor den
Teil eines Verstdrkers, an dessen Ausgang je nach Stromverstirkung
1 Lampe aufleuchtet bzw. bis zu 4 Lampen. Bild 1 zeigt das Prinzip
des Testers. Die Forderung, daB bei Erreichen eines bestimmten
Wertes (Icg > Vorwahl, hy, an der Grenze zur nichsthéheren
Sortierungsgruppe) schlagartig eine optische Information erfolgt,
1Bt sich mit Schwellwertschaltern (Triggern) erfiillen. Es kommt
dann nur noch darauf an, daB der MeBwert geeignet umgesetzt
wird.

Da die Information in einem Lichtsignal bestehen soll, muB} ein
hoher MeBwert in eine Spannung tief unter der Ansprechschwelle
umgewandelt werden. Im Ruhezustand erhalten also alle Trigger
eine (negative) Sperrspannung, die durch den MeBwert entsprechend
verringert (positiver) wird. Solange die erste Triggerstufe vorge-
spannt ist, bleibt die zweite Stufe gesperrt: Die Lampe leuchtet
nicht.

Bei der Messung von /1,,;, war es erstens notwendig, ohne Kompen-
sation des Reststroms auszukommen, und zweitens, fiir einen
moglichst wenig unterschiedlichen Arbeitspunktstrom zu sorgen,
unabhingig von der Stromverstirkung. Dies wurde dadurch gelost,
daB der Priifling einen konstanten Wechselstrom erhilt. Je nach
Stromverstirkung fdllt am sehr niederohmigen Kollektorwider-
stand eine verschieden groBe Wechselspannung ab, die weiterver-
starkt wird. Sie dient dazu, die erwdhnte Absenkung der Trigger-
spannungen zu erreichen, auBerdem aber gewinnt man aus ihr eine
RegelgroBe fiir den Arbeitspunkt des Priiflings. In beiden Fillen
wird die verstirkte Spannung gleichgerichtet. Bild 2 zeigt diesen
Teil der Schaltung im Prinzip.

3. Schaltung

Die Schaltung wurde so dimensioniert, daB sie mit Ausfalltypen
dhnlich GC 100 und GC 121, moglichst Stromverstarkungsgruppe ¢
oder d, aufgebaut werden kann (bei Markentypen zur Sicherheit
statt GC 121 einen GC 301 einsetzen, da I, > 150 mA werden
kann, solange die Lampe kalt ist). Auf diese Weise war zum Zeit-
punkt der Entwicklung bereits der relativ hohe Aufwand von
13 Transistoren 0konomisch vertretbar. Aus rationellen Griinden

Etappe 3
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Anzeigeprinzip des digitalen Transistortesters
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Bild 2 Prinzipschaltung der Stromverstarkungsanzeige

Bild 3 Schwellwertschalter




sind alle 5 Schwellwertschalter gleich gestaltet. Bild 3 zeigt einen
dieser Schalter, dessen zweiter Transistor unmittelbar die Anzeige-
lampe steuert. Es ist einzusehen, daB bei dieser einfachen Art ge-
wisse Zugestindnisse an Triggerhysterese und Temperaturgang er-
forderlich sind.

3.1.  Reststromanzeige

Dieser Schaltungsteil (Bild 4) arbeitet unabhingig vom iibrigen
Geriit. Er kann also auch getrennt aufgebaut werden. Der Wert des
Widerstands fiir die Basisstromeinspeisung (»Funktionskontrolle«)
bestimmt den unteren Wert der Stromverstirkung, bei der noch
die Information »Transistor verstirkt« als Lampensignal erscheint.
Allerdings wird dessen Genauigkeit durch den EinfluB des Rest-
stroms gemindert.

Der Schwellwertschalter wiirde den hochohmigen Teil unzuléssig
belasten und erhélt daher in diesem Schaltungsteil eine Vorstufe.
R, stellt sicher, daB der Priifling bei keiner zu niedrigen Spannung
getestet wird (Triggerschwelle etwa 0,3 V).. Andernfalls ist /g,
nicht mehr von Ugg unabhiingig. Der durch R, flieBende Strom er-
gibt am unteren Teiler einen fiir den Trigger ausreichenden Sperr-
wert der Spannung. Die Anzeige wird um so unempfindlicher, je
kleiner R, ist, denn desto mehr wird der Trigger vorgespannt
(»Sperren« bezieht sich jeweils auf den Ausgangstransistor, der die
Lampe ansteuert). Mit R, kann man also einstellen, bei weilchem
Reststrom die Lampe leuchtet. /g, vergréBert den Spannungs-
abfall an R, so daB schlieBlich die Triggerschwelle erreicht und
unterschritten werden kann. Dann leuchtet die Lampe. Steht der
Regler »lcgo-Vorwahl« (also R,) auf vollem Wert, so lassen sich
etwa 100 pA Reststrom anzeigen.

Die Bauelementedaten dieser Schaltung und der Gesamtschaltung
sind als Richtwerte aufzufassen.

Dieses Blatt sollte mit den grundsitzlichen Mdglichkeiten einer
solchen Schaltungskonzeption vertraut machen. Blatt 2 bringt die
Gesamtschaltung.

Priifling

~6(301

Vorstufe Schwellwertschalter mit Anzeige

Bild 4 Grenzwertanzeige fiir /.

Bearbeitet von K. Schlenzig
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1. Einleitung

Blatt 1 stellte Prinzip und Grundschaltung dieses etwas ungewdhn-
lichen Geriits vor. Im folgenden wird die Gesamtschaltung be-
sprochen (Bild 1).

2. Stromverstirkungsanzeige

Entsprechend Bild 2 (Blatt 1) gehoren dazu die Einheiten Kon-
stantstromgenerator, NF-Verstiarker, Regelglied, Schwellspan-
nungseinheit und 4 Schwellwertschalter. Der Priifling ist jeweils Teil
des NF-Verstirkers. Dessen 2. Transistor arbeitet als A-Verstir-
kerstufe, der Einfachheit halber mit dem handelsiiblichen K31 be-
stiickt.

Aus Griinden der Anpassung entnimmt man das Signal der Mit-
telanzapfung des Ubertragers. Nachfolgend gelangt es auf die
beiden Gleichrichterteile. Fiir die Erzeugung der positiven Regel-
spannung mit ihrer hochohmigen Last geniigen 2mal OA 625,
wihrend die Schwellwertschalter 2mal GY 100 erfordern. Die Re-
gelspannung hilt den Kollektorstrom des Priiflings nach Werten
des Mustergerits in den Grenzen 1:2, wiihrend er ohne sie je nach
Stromverstiarkung mehr als 1:10 differieren kann. Nur durch diesen
in relativ engen Grenzen gehaltenen Arbeitspunkt sind vergleichbare
Transistordaten zu erwarten.

Die Regelspannung gelangt nach entsprechender Siebung iiber einen
Vorwiderstand auf die mit einem Grundstrom gedffnete Basis des
Priiflings. Bei der im gesamten /1, -Bereich der Messung sich etwa
um den Faktor 5 dndernden Ausgangsspannung (bei hoheren Ver-
stirkungen setzt Begrenzung ein) des Verstirkers steht eine dieser
Anderung entsprechende Regelspannung zur Verfiigung. Den kri-
tischen Geriteteil bildet die Schwellspannungseinheit. Die 4 Schwell-
wertschalter miissen im Ruhezustand gesperrt sein (bezogen auf
den Ausgangstransistor) und sich dann — je nach Stromverstirkung
des Transistors — nacheinander 6finen. Zu diesem Zweck erhalten sie
eine negative Grundvorspannung verschiedener Hohe. Sobald nun
vom NF-Verstirker ein Signal auf die Gleichrichter gelangt, ent-
steht eine positive Gegenspannung, die die Wirkung der Grund-
spannung reduziert. Der am wenigsten negativ vorgespannte Schalter
6ffnet nun zuerst, es folgt der ndchste usw., je nachdem, welche

Bild 2 Verstirkungs- und Auswerteteil der /,, -Anzeige

positive Spannung (abhingig von h,,, des Priiflings) entsteht. Kri-
tisch ist die Einstellung der negativen Vorspannung, da auch die
Gleichrichter als Last wirken, denn sie sind in DurchlaBrichtung
gepolt.

Bild 2 zeigt die Teile NF-Verstirker und Regelglied getrennt von
der Gesamtschaltung, wodurch ihre Funktion besser verstindlich
wird. Die beiden Widerstinde fiir Vor- und Regelstrom (R1 und
R2) liegen wechselstrommiBig parallel zum niederohmigen Tran-
sistoreingang. Das ist bei einer anderen Dimensionierung zu be-
riicksichtigen. Vom Konstantstromgenerator darf auBBerdem kein
Gleichstrom auf die Basis gelangen, da auch dies selbstverstindlich
den Arbeitspunkt verindern wiirde. Daher erfolgt die Einkopplung
mit einem Lackfilm- oder Metallpapierkondensator. Den konstanten
Wechselstrom erzwingt ein gegeniiber dem Transistoreingang hoch-
ohmiger Vorwiderstand R3, dessen obere Grenze von der zur Ver-
fiigung stehenden Generatorspannung und dem kleinsten /,, -Wert
fiir die Anzeige abhédngt. Fiihrt man ihn als Einstellregler aus, so
ergibt sich damit eine Moglichkeit zum Verschieben des ganzen
Anzeigebereichs.

Der Wechselstromgenerator in RC-Kopplung benétigt einen Tran-
sistor mit /,,, < 30; er braucht aber keinen einwandfreien Sinus-
kurvenzug abzugeben.
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Bild 1 Volistindige Schaltung des digitalen Transistortesters




3. Stromversorgung

Maximal sind bei einem Test 4 Lampen gleichzeitig in Betrieb, und
zwar bei Priiflingen mit 4, in der Stromverstirkungsgruppe d.
Das ergibt etwa 200 bis 300 mA Strombedarf. Von der Versorgungs-
spannung fiir diese Lampen, d. h. also auch fiir die Triggeraus-
gangstransistoren, mufl die Betriebsspannung des iibrigen Geriits
gut entkoppelt sein. Schwankungen der Triggerteilerbetriebsspan-
nung wirken sich namlich wie Anderungen der Testexemplardaten
aus. Verstirker, Generator und die Triggereinginge (bzw. deren
Teiler) bendtigen etwa 6 V. Es ist also ein Netzteil erforderlich, das
moglichst last- und netzunabhingige Ausgangsspannung liefert,
deren weniger gut stabilisierter »Vorwert« (also vor der Stabili-
sierungsstrecke) die Lampen speisen kann: andernfalls wird der
Aufwand wegen des hohen und sehr unterschiedlichen Lampen-
stroms zu grof3.

Im Mustergerit wurde ein anderer Weg beschritten, der auf solche
MaBnahmen verzichtet. Statt dessen erhielt das Geriit eine gemischte
Stromversorgung. Sie besteht aus einer Serienschaltung von 3 in
der Spannung iiber lingere Zeit konstanten RZP2-Bleiakkus und
aus einem Klingeltrafo mit einer einfachen Einweggleichrichtung.
Beide Teile konnten im Tester mit untergebracht werden.

4. Spezielle Hinweise

Wie bereits erwihnt, sind die Schwellwertschalter in dieser einfachen
Ausfiihrung temperaturabhingig. Bereits bei 10 °C Temperatur-
erhdhung sinkt die Schwellspannung gegeniiber Zimmertemperatur
auf etwa 200 mV (von 300 mV Ausgangswert). Soll der Tester
hoheren Anspriichen geniigen, so muf3 man also stabilisieren. Das
ermoglicht zum Beispiel ein temperaturabhiingiger Widerstand in
der Schwellspannungseinheit, der bei héherer Temperatur eine ge-
ringere Sperrspannung an die Schaltereingéinge gelangen liBt. Bei
allen Bauelementen handelt es sich um Richtwertangaben. Die tran-
sistorabhidngigen Schwellwertschalterdaten und ihren EinfluB auf
die iibrige Schaltung erfaBBt man — wenn fiir eine sehr genaue Dimen-
sionierung Interesse besteht — am besten meBtechnisch.

Eine grobe Eichung des /cgo-Teiles ist mit einem pA-Meter und
einigen Vorschaltwiderstinden mdoglich, die man statt des Priiflings
in den Testkreis einfiigt.

Die Einstellung der 4,, .-Lampenbereiche kann mit Tongenerator
und Tonfrequenz-Voltmeter erfolgen. Wihrend in den Endverstir-
ker eine ecinstellbare Wechselspannung eingespeist wird, gleicht
man die Schwellwertschalter der einzelnen Lampen mit den Po-
tentiometern P1 bis P4 so ab, daB sie bei den-gewiinschten Werten
gerade aufleuchten. Ein Abgleich wird auf jeden Fall erst dann
moglich, wenn man die gesamte Schaltung anschlieBt. Nur die
Zuleitung zum Konstantstromgenerator ist aufzutrennen. Die Be-
ziehung zwischen Spannung und /,,, des Priiflings wird aus dem
Arbeitswiderstand des Priiflings ermittelt. Ohne Wechselspannung
miissen alle Lampen dunkel sein. Das erreicht man mit dem 500-Q-
Einstellregler hinter dem Gleichrichter in der Schwellspannungs-
einheit.

5. Anwendung

Mit dem Transistortester kann die NF-Kleinsignal-Verstirkungs-
gruppe von pnp-Transistoren bei einem Arbeitspunkt von etwa
5 V/1 mA festgestellt werden. AuBerdem I4Bt sich ermitteln, ob der
Reststrom unter oder iiber einem einstellbaren Grenzwert liegt. Das
Gerit ist damit fiir Tests nicht zu hoher Genauigkeitsforderungen
(z.B. in Radioklubs, Arbeitsgemeinschaften u. 4.) geeignet, vor allem
beim zeitsparenden Sortieren verbilligter Abfalltransistoren. Im iibri-
gen soll der vorgestellte Komplex eine Anregung dazu darstellen, es
auch in der MeB- und Priiftechnik des Amateurs einmal mit anderen
als den sonst iiblichen Prinzipien zu versuchen.

6. Literatur

[1] K. Schlenzig: Digitaler Transistortester, radio und fernsehen
14 (1965), H. 10, S. 309-310, und H. 11. S. 341-342

Bearbeitet von K. Schlenzig




3. Stromversorgung

Maximal sind bei einem Test 4 Lampen gleichzeitig in Betrieb, und
zwar bei Priiflingen mit /,,, in der Stromverstirkungsgruppe d.
Das ergibt etwa 200 bis 300 mA Strombedarf. Von der Versorgungs-
spannung fiir diese Lampen, d. h. also auch fiir die Triggeraus-
gangstransistoren, muf} die Betriebsspannung des iibrigen Geriits
gut entkoppelt sein. Schwankungen der Triggerteilerbetriebsspan-
nung wirken sich nimlich wie Anderungen der Testexemplardaten
aus. Verstirker, Generator und die Triggereinginge (bzw. deren
Teiler) bendtigen etwa 6 V. Es ist also ein Netzteil erforderlich, das
moglichst last- und netzunabhingige Ausgangsspannung liefert,
deren weniger gut stabilisierter »Vorwert« (also vor der Stabili-
sierungsstrecke) die Lampen speisen kann: andernfalls wird der
Aufwand wegen des hohen und sehr unterschiedlichen Lampen-
stroms zu grol3.

Im Mustergerit wurde ein anderer Weg beschritten, der auf solche
MaBnahmen verzichtet. Statt dessen erhielt das Geriit eine gemischte
Stromversorgung. Sie besteht aus einer Serienschaltung von 3 in
der Spannung iiber lingere Zeit konstanten RZP2-Bleiakkus und
aus einem Klingeltrafo mit einer einfachen Einweggleichrichtung.
Beide Teile konnten im Tester mit untergebracht werden.

4. Spezielle Hinweise

Wie bereits erwihnt, sind die Schwellwertschalter in dieser einfachen
Ausfiihrung temperaturabhingig. Bereits bei 10 °C Temperatur-
erhohung sinkt die Schwellspannung gegeniiber Zimmertemperatur
auf etwa 200 mV (von 300 mV Ausgangswert). Soll der Tester
hoheren Anspriichen geniigen, so mu3 man also stabilisieren. Das
ermoglicht zum Beispiel ein temperaturabhiingiger Widerstand in
der Schwellspannungseinheit, der bei hdherer Temperatur eine ge-
ringere Sperrspannung an die Schaltereingéinge gelangen l4Bt. Bei
allen Bauelementen handelt es sich um Richtwertangaben. Die tran-
sistorabhéingigen Schwellwertschalterdaten und ihren EinfluB auf
die iibrige Schaltung erfaBt man - wenn fiir eine sehr genaue Dimen-
sionierung Interesse besteht — am besten meBtechnisch.

Eine grobe Eichung des I.po-Teiles ist mit einem pA-Meter und
einigen Vorschaltwiderstinden mdoglich, die man statt des Priiflings
in den Testkreis einfiigt.

Die Einstellung der /,,.-Lampenbereiche kann mit Tongenerator
und Tonfrequenz-Voltmeter erfolgen. Wihrend in den Endverstir-
ker eine einstellbare Wechselspannung eingespeist wird, gleicht
man die Schwellwertschalter der einzelnen Lampen mit den Po-
tentiometern P1 bis P4 so ab, daB sie bei den-gewiinschten Werten
gerade aufleuchten. Ein Abgleich wird auf jeden Fall erst dann
moglich, wenn man die gesamte Schaltung anschlieBt. Nur die
Zuleitung zum Konstantstromgenerator ist aufzutrennen. Die Be-
ziehung zwischen Spannung und /,,, des Priiflings wird aus dem
Arbeitswiderstand des Priiflings ermittelt. Ohne Wechselspannung
miissen alle Lampen dunkel sein. Das erreicht man mit dem 500-Q-
Einstellregler hinter dem Gleichrichter in der Schwellspannungs-
einheit.

5. Anwendung

Mit dem Transistortester kann die NF-Kleinsignal-Verstiarkungs-
gruppe von pnp-Transistoren bei einem Arbeitspunkt von etwa
5 V/1 mA festgestellt werden. AuBerdem IiBt sich ermitteln, ob der
Reststrom unter oder iiber einem einstellbaren Grenzwert liegt. Das
Gerit ist damit fiir Tests nicht zu hoher Genauigkeitsforderungen
(z. B. in Radioklubs, Arbeitsgemeinschaften u. 4.) geeignet, vor allem
beim zeitsparenden Sortieren verbilligter Abfalltransistoren. Im iibri-
gen soll der vorgestellte Komplex eine Anregung dazu darstellen, es
auch in der MeB- und Priiftechnik des Amateurs einmal mit anderen
als den sonst iiblichen Prinzipien zu versuchen.

6. Literatur

[11 K. Schlenzig: Digitaler Transistortester, radio und fernsehen
14 (1965), H. 10, S. 309-310, und H. 11, S. 341-342

Bearbeitet von K. Schlenzig




Kapitel 7 — Mefitechnik

SCHALTUNGSSAMMLUNG - Erste Lieferung - 1969

Blatt

Ay

Transistor-Breitbandverstirker fiir MeBzwecke
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1. Einleitung

Dieser 3stufige Breitbandverstirker kann als Vorschaltverstirker
fiir Oszillografen, als Impulsverstirker bis 0,5 ps Impulsdauer und
als HF-Millivoltmeter verwendet werden. Seine Bandbreite betrigt
3 MHz, die Gesamtverstéirkung ist 300fach. Die Speisung kann aus
2 in Reihe geschalteten Taschenlampenbatterien erfolgen. Die
Stromaufnahme liegt unter 10 mA. Als Transistoren kénnen die
sowjetischen HF-Transistoren P 403 (f; = 120 MHz) oder die
DDR-Typen GF 131 bzw. GF 142 verwendet werden. Die untere
Grenzfrequenz hingt von der GroBe der Koppelkondensatoren ab,
im Beispiel liegt sie bei 3 bis 5 kHz.

2: Schaltungsbeschreibung

Die Schaltung des 3stufigen kompensicrten Videoverstirkers zeigt
Bild 1. Der Frequenzgangkorrektur dienen eine Stromgegenkopp-
lung durch einen Emitterwiderstand, der fiir HF teilweise iiber-
briickt wird, und eine Kollektorkreiskompensation durch ein
Serien-L (entsprechend der bei Réhrenverstirkern iiblichen Kom-
pensation).

Durch die Gegenkopplung im Emitterkreis werden der Eingangs-
widerstand der Stufe vergréBert und die Stufenverstirkung herab-
gesetzt (im Beispiel auf etwa 6- bis 7fach). Damit ist eine Anpassung
der Stufen untereinander besser moglich, und man kommt der
Idealbeziehung (Ausgangswiderstand = Eingangswiderstand der
nédchsten Stufe) ndher. Die Wirkung der Emittergegenkopplung
148t sich nun durch Wahl der Gré8e des nach Masse geschalteten
Kondensators bei hoheren Frequenzen autheben, so daB der Ver-
starkungsabfall kompensiert wird. Wenn man dann noch den R, im
Kollektorkreis mit steigender Frequenz vergroBert (was z. B. ein
Serien-L bewirkt), so erreicht man die je Stufe gréBtmogliche
Bandbreite. Durch einen hohen Emitterwiderstand fiir Gleichstrom
(er ist fiir Wechselstrom durch einen Elektrolytkondensator iiber-
briickt) und durch einen ziemlich niederohmigen Basisspannungs-
teiler ergibt sich gute Temperaturstabilitit des Verstirkers. Die
GrofBen der Emitterkondensatoren fiir die HF-Kompensation miis-
sen experimentell ermittelt werden. Dabei leistet ein Videowobbler
gute Dienste. Im andern Fall muB die Ubertragungskurve des
Verstidrkers punktweise mit dem MeBsender ausgemessen werden.
Bild 2 zeigt 2 bei verschiedenen Eingangsspannungen gemessene
Ubertragungskurven, aus denen man eine 3-dB-Bandbreite von
3 MHz ablesen kann. Bis zu einer Ausgangsspannung von 2V ist
der Verstirker fast linear, dann setzt die Begrenzung durch den
Arbeitspunkt der Endstufe ein. Die gemessene Verstirkung lag
beim Musterverstirker bei etwa 1000fach. Sie hiingt jedoch stark
von den benutzten Transistoren ab.

3 Ergiinzende Hinweise

In jiingster Zeit stehen Si-Transistoren der Typen SF /37 und auch
Miniplast-Transistoren der Typen SS 218 bzw. SF 215 zur Ver-
fiigung. Mit diesen Transistoren 148t sich der beschriebene Verstiir-
ker gleichfalls mit guten elektrischen Eigenschaften aufbauen, wenn
die Speisespannung von —9 V auf + 12 V geéindert wird und man
alle Elektrolytkondensatoren umpolt. Weitere Anderungen sind
nicht erforderlich.

Als Kompensationsspulen im Kollektorkreis konnen die HF-Dros-
seln auf Ferritkern mit 20 pH/1,5 A benutzt werden. wie sie zur
Entstérung von Universalmotoren zum Einsatz kommen.

Es ist bei der Verwendung von Si-Transistoren zu beachten, daf3
diese eine hohere U,-Spannung als Ge-Transistoren benétigen. Der
Basisspannungsteiler mul also leicht verindert werden.

Die Temperaturstabilitdt eines Si-Videoverstirkers ist besser iiber
einen grofleren Bereich der Umgebungstemperaturen.
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Bild 1 Schaltung des Transistor-Breitbandverstirkers
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7-7

1. Einleitung

Fiir viele MeBaufgaben benétigt der Amateur Ton- bzw. Signal-
generatoren, aber auch Impulserzeuger. Im Zentralen Radioklub
der UdSSR wurde eine Schaltung entwickelt, die universell anwend-
bar und zuverléssig in der Wirkungsweise ist. Bild 1 zeigt das Prin-
zip, einen 2stufigen Gleichspannungsverstirker mit positiver Riick-
kopplung. Das entsprechende Riickkoppelnetzwerk wird zwischen
die Klemmen A und B geschaltet. Transistor T1 arbeitet in Basis-
schaltung, Transistor T2 ist ein direkt gekoppelter Emitterfolger.
Durch die Dimensionierung der Widerstiinde R1, R2, R3 und RS
werden die Arbeitspunkte der Transistoren festgelegt. Cl und C2
bringen die Basis fiir HF- und NF-Spannungen auf Massepotential.
Die Basisstufe T1 (mit niedrigem Eingangs- und hohem Ausgangs-
widerstand) weist eine groBe Spannungsverstirkung ohne Phasen-
drehung auf. Die Emitterfolgerstufe T2 hat keine Spannungsver-
starkung, jedoch hohe Stromverstirkung sowie niedrigen Aus-
gangs- und hohen Eingangswiderstand.

2. Niederfrequenzgenerator

Zwischen die Punkte A und B in Bild 1 wird ein Serienschwingkreis
geschaltet. Fiir die Resonanzfrequenz hat dieser einen sehr geringen
Widerstand, so daB sich eine starke Riickkopplung ergibt. Die an
L oder C stehende Spannung ist rein sinusformig und kann auf
Grund der Giite des Schwingkreises h6her als die Betriebsspannung
sein. An Punkt C liBt sie sich hochohmig abnehmen. Fiir nieder-
ohmigen Ausgang schaltet man noch eine Emitterstufe mit T3
nach. Benutzt man Transistoren hoher Grenzfrequenz (f; =
120 MHz), so schwingt der Oszillator im Frequenzbereich von
4 Hz bis 7 MHz durch Veriinderung der Schwingkreiswerte ohne
weitere Nachregelung. Bild 2 gibt die praktisch ausgefiihrte Schal-
tung wieder. Die Spulengiite soll > 5 sein. Mit den Spulen schaltet
man die Frequenz grob um, mit den Kondensatoren in feineren
Stufen.

3. Impulsgenerator

Bild 3 zeigt die Schaltung nach Bild 1 als Impulsgenerator. Zwi-
schen die Punkte A und B wurde ein RC-Netzwerk eingeschaltet,
dessen Dimensionierung Rechteckimpulse im Frequenzbereich
200 Hz bis 2 kHz gibt. Das Tastverhiltnis ist 1:1, also entsteht eine
fiir Priifzwecke besonders gut geeignete Mianderspannung. Bei
einer Speisespannung von 4,5 V betriigt die Stromaufnahme 3 mA,
die Ausgangsspannung liegt bei 1,5 V. Diode OA4 685 trennt den
RC-Kreis vom Emitterkreis von T2. Den geringen Aufwand fiir
diesen Generator erkennt man aus der Schaltung. Die Frequenz
kann mit dem Potentiometer (hier 3,3 kQ) stufenlos eingestellt
werden.

4. HF-Signalgenerator

Diese Schaltung zeigt Bild 4. Diode O4 645 dient zur Amplituden-
begrenzung am Schwingkreis. Die nichtlinearen Verzerrungen der
HF sind in diesem Falle 57, die Amplitudenstabilitit der Aus-
gangsspannung liegt bei 107. Uber Shuntdiode OA 645 kann auch
die Amplitudenmodulation des Generators ertolgen. Dazu wird
die NF iiber einen Transformator Trl eingekoppelt und verschiebt
das Begrenzungsniveau im Rhythmus der NF. Ein niederohmiger
Ausgang ergibt sich, wenn man die HF iiber Koppelspulen ab-
nimmt. Die Ausgangsspannung ist mit dem 500-Q-Potentiometer
regelbar. Die Ubersetzung von der Schwingkreisspule zur Koppel-
spule soll 30:1 sein, die Schwingkreisspulengiite groBer als 50. Die
Induktivititen héingen von den gewiinschtéen Frequenzen ab. Der
Generator kann mit den angegebenen Transistoren im Bereich von
100 kHz bis etwa 10 MHz eingesetzt werden. Zur Erzielung einer
30%igen Amplitudenmodulation muB die NF-Spannung am Ein-

Bild 1 Prinzipschaltung des Universaloszillators
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gang des Modulationstransformators etwa 0,8 V betragen. Die
Drossel Dr hebt die Verstirkung bei hoheren Frequenzen etwas an
und kompensiert damit den Verstirkungsabfall des Transistors T1
bei hohen Frequenzen. Sie besteht aus 25 Wdg., 0,1-mm-CuL, eng
einlagig auf einen 0,5-W-Widerstand gewickelt. Hilt man die Speise-
spannung konstant, z. B. mit einer Zenerdiode, dann weist der
Generator eine gute Frequenzkonstanz auf.

Die GroBe des Geriits wird durch den benutzten Drehkondensator
und durch die Spulen-Schalter-K ombination bestimmt. Verwendet
man den Drehkondensator des T 100 (Zweigangsdrehko; man kann
bei KW ein Paket abschalten und bei MW beide parallel benutzen)
und einen Tastenschalter, dann 1iBt sich das Gerit in einem Ab-
schirmgehduse von 100 mm x 100 mm x 100 mm unterbringen.
Auf kiirzeste Leitungsfithrung ist zu achten.

Bearbeitet von H.-J. Fischer
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1. Einleitung

Ferritantennen verwendet man in Transistortaschenempfingern,
aber auch in Peilern, speziell in Fuchsjagdempfingern. Es sind dies
magnetische Rahmenantennen mit einem Ferritkern hoher Permeabi-
litit. Da die Permeabilititswerte handelstiblicher Ferrite mit stei-
gender Einsatzfrequenz immer kleiner werden, liegt der Haupt-
anwendungsbereich zur Zeit bei Frequenzen von 100 kHz bis
3 MHz. Prinzipiell sind UKW-Ferritantennen ebenfalls moglich
und auch schon realisiert worden.

Der Einbau einer Ferritantenne in einen Empfénger verbessert
dessen Storfestigkeit. Durch die Richtwirkung der Ferritantenne
ist ein Auspeilen von Stérungen mdglich. Daneben hat die Ferrit-
antenne allerdings einige Nachteile. Dazu gehort die geringe effek-
tive Hohe, bei einer nichtabgestimmten Ferritantenne

hege = 3,3+ 107 3 wawp.® [m];

w - Windungszahl der Antennenspule,

a - Fliche einer Windung in m?,

e — effektive Permeabilitit des Ferritkerns,

@ - konstruktionsabhidngiger Faktor,

o - Kreisfrequenz der empfangenen Schwingung.

Falls kein Ferritkern vorliegt, gilt g = 1, @ = 1 (reine Rahmen-
antenne).

Bei Transistorempfangern wird eine abgestimmte Ferritantenne be-
nutzt, d.h., die Ferritantenne ist Bestandteil des abgestimmten
Eingangskreises des Empfingers. Damit wird die effektive Hohe
Q-mal gréBer als im nichtabgestimmten Fall:

hige = Qhge = 3,3 1072 wawp PO ;

0= Z)(‘I’) = EAILU—C — Giite des belasteten Kreises bei der Abstimm-
frequenz.

Mit steigender Frequenz vergroBert sich also die effektive Hohe
der Ferritantenne. Dieser Zuwachs wird jedoch durch ein Absinken
von g zum Teil kompensiert. Die effektive Permeabilitét hingt
nun von der Geometrie des Ferritkerns ab. Bei einem Ringkern-
permeabilititsbereich von g, = 20 bis 1000 und zylindrischer Form
des Ferritstabs mit (li: 15 bis 25 14Bt sich p in der Mitte des
Kernes nach der empirischen Formel

Heee = dﬂ°

1+ 0,84 7 +1,7 (g, — 1)

ermitteln. Eine VergréBerung der Anfangspermeabilitit liber y, =
600 bis 1000 hat bei gegebenem é-Verh'ailtnis nur noch wenig Ein-

fluB auf die effektive Hohe. Auch eine VolumenvergroBerung der
Ferritantenne bringt bei gegebener Linge des Ferritstabs wenig,
denn die effektive Hohe ist der 4. Wurzel aus dem Volumen pro-
portional. Bei unbegrenzter Ferritstablinge ist /. direkt propor-
tional der Linge und der Quadratwurzel aus dem effektiven Durch-
messer. Fiir nichtkreisfdrmige Querschnitte betrigt der effektive
Durchmesser d, = 0,28,/F (F — Querschnittsfliche). Optimal ist

das Verhéltnis é = 20,

2. Rechnungsgang

Bild 1 zeigt eine Ferritantenne mit Wicklung. Der in der Formel
angefiihrte Geometriefaktor @ setzt sich aus 2 Komponenten zu-
sammen: @ = @,®,. In den Diagrammen nach Bild 2 und Bild 3
kann man die GréBen dieser Faktoren bei Verschieben der Spule
aus der Stabmitte ablesen.

Bild 4 zeigt Einschaltmoglichkeiten fiir die Ferritantenne. Den
Lastleitwert kann man - damit die erforderliche Bandbreite ge-
wihrleistet wird — induktiv, autotransformatorisch oder kapazitiv
einkoppeln. Das Ersatzschaltbild zur Berechnung des Eingangs-
kreises mit Ferritantenne zeigt Bild 5.

Es wird Transformatorkopplung verwendet. Der Verlustwiderstand
der Ferritantenne sei R, (Verluste in Kern und Wicklung), g, ist
der Lastleitwert; die dquivalente Kapazitat des Kreises betrigt dann

C = Cp+ Cypeis + Cu

C, - Eigenkapazitit der Antennenspule,

Cyreis — Abstimmdrehkondensator,

C,. —eingekoppelte Lastkapazitit.

Um C, kleinzuhalten, wird die Antennenspule nicht direkt auf den
Ferritstab gewickelt, sondern auf einen Polystyrolwickelkdrper in
einem Abstand von 0,5 bis 2 mm vom Kern.

Die in Bild 5b angegebene Ersatzschaltung beriicksichtigt den
Antennenverlustwiderstand. Es ist

R,.C _R
8a = 2 "50_9-

—
)
—
——1

/ Ferrit
1

{

Bild 1 Ferritantenne mit Wicklung; Lage der Spule
2
10
T~~~
08
0.6

0 02 04 06 08 a’t 1

Bild 2 Geometriefaktor @ 1 als Funktion von Spulen- und Stablénge

&
10

06 ~
\\
02 AN

N

0 02 04 06 0,8% 10

Bild 3 Geometriefaktor ® 2 als Funktion der Spulenlage

0

a) b) ¢)

- -
<<
- -

Bild 4 Verschiedene Ankopplung der Belastung an die Ferritantenne;
a — induktiv, b — iiber Anzapfung, ¢ — kapazitiv

LA Cigeis %, M 20,
Ug TUAfu'
Cp== = l.lzgl UAT EMK Gy - F _— U291
] I
a Cress b)

Bild 5 Ersatzschaltbild des Ferritantennenkreises; a — ohne, b — mit
Beriicksichtigung des Antennenverlustwiderstands




Bei Resonanz gilt
G, =g, + ig.

Fiir eine gegebene Bandbreite muB G, = 4wC,,, sein. Das Uber-

max

setzungsverhiltnis kann analog berechnet werden:

. \/Gr —ga \/chm
u= ~ %
$49 8L

Der Ubertragungskoeffizient des Ferritantennenkreises ergibt sich zu

ii

u
K. -— ZLast _ N
eing
U, oLG,

Die Spannung an der Last wird schlieBlich noch
U, = hgK,

eing *

U,y = K

eing

3. Beispiel

Eine Ferritantenne fiir den Langwellenbereich (150 bis 420 kHz)
soll eine Bandbreite von 8 kHz haben. Die Eigenkapazitit der
Spule betrigt C, = 15 pF, der Verlustwiderstand bei 150 kHz
R, = 5Q. Die Belastung hat folgende Kennwerte: Bei 150 kHz
gL =970 uS, Cp = 1600 pF, bei 420 kHz g, = 1400 uS, C, =
1400 pF. Wird ein Abstimmkondensator mit C,;, = 10 pF und
Cax = 400 pF verwendet und die Kreiskapazitit fiir die niedrigste
Frequenz mit C, ;; = 450 pF gewihlt, dann ergibt sich die Induk-
tivitdt der Ferritantenne zu

1
L= 47)7'2“:@ =2,5mH.

Weiterhin werden g, = 1 puS, G, = 22,6 uS und ii = 0,15.
Das Frequenzverhiltnis o ist 2,8, bei C,,, = 450 pF wird dann

C 450
o= —max — F.
Cmm fmax 2,8 > P
-/;'nin

Der Ubertragungskoeffizient ergibt sich bei 150 kHz zu Koing
2,8 und bei 420 kHz zu K., = 0,71. Mit einer effektiven Feld-
stirke von 1 mV/m erhilt man eine Eingangsspannung von 28 pV

bei 150 kHz!

Bearbeitet von H.-J. Fischer
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Berechnung und Umrechnung von HF-Spulen 7 o 9

Der Amateur setzt bei seinen Eigenkonstruktionen oft Induktiviti-
ten im Mikrohenry-Bereich ein. Zur Herstellung derartiger kleiner
Selbstinduktionswerte eignet sich die einlagige Zylinderspule mit
oder ohne Abgleichkern aus HF-Eisen oder Ferrit. Erfahrungs-
gemiDB sind iiber dieses wichtige Bauelement wenig Unterlagen vor-
handen. Das vorliegende Blatt der Schaltungssammlung soll diese
Liicke schlieBen helfen.

Eine HF-Spule ist durch folgende Parameter (Kennwerte) gekenn-
zeichnet:

— Induktivitit,

- Giite,

- Eigenkapazitit,

— zeitliche sowie Temperaturstabilitit.

Einlagige Spulen werden vor allem bei Frequenzen oberhalb
1 MHz benutzt. Die Wicklung kann eng nebeneinanderliegend oder
mit einem Wickelschritt ausgefiihrt werden, der gréBer ist als der
Drahtdurchmesser. Die letzte Wickelart findet man hiufig bei
KW- und UKW-Spulen; sie bringt hohe Giite (100 bis 400) und
Stabilitat. Die enge, einlagige Wicklung wird bei Induktivitits-
werten oberhalb von 10 bis 20 pH angewendet. Die Grenzwerte der
Induktivitdt, von denen eine enge einlagige Wicklung empfehlens-
wert ist, zeigt in Abhéngigkeit vom Wickeldurchmesser Tabelle 1.

Tubelle 1  Wickelkrperdurchmesser und Grenzinduktivitdt

Spulenkorperdurchmesser 6 10 15 20 25 mm

Grenzinduktivitét 1,8 4 10 20 30 pH

Die obere Grenze der Spulen in einlagiger Wicklung liegt bei In-
duktivitdtswerten von 200 bis 500 pH. Der Ubergang zur mehr-
lagigen Wicklung oder Kreuzwicklung empfiehlt sich bei Induktivi-
tdten nach Tabelle 2.

Tabelle 2 Grenzinduktivitit fiir den Ubergang von einlagigen auf
mehrlagige Spulen

Spulenkorperdurchmesser 10 15 20 25 30 mm

Grenzinduktivitat 30 50 100 200 500 pH

Die Induktivitdt der einlagigen Zylinderspule errechnet man nach

_ 0,01 Dw?

/

L ;
L+ 044
D

(0]

L — Induktivitdt in pH,

D — Wickelkorperdurchmesser in cm,
| - Wicklungsldnge in cm,

w — Windungszahl.

Bei einer Wicklung mit einem Wickelschritt, der groBer als der
Drahtdurchmesser ist, 148t sich die Induktivitit nach GI. (2) be-
stimmen:

L' =L—KDw-1073; (2)

L — Induktivitdt der Spule mit enger Wicklung in pH,

K — Koeffizient nach Bild 2,

D - Wickelkorperdurchmesser in cm,

w — Windungszahl.

Bild 1 zeigt ein Nomogramm zur schnellen Berechnung der Induk-
tivitdt einlagiger Zylinderspulen. Man geht von den geometrischen

Daten der Spule aus (also von D und %) und erhélt dabei auf der

Hilfsachse einen Schnittpunkt. Von diesem Schnittpunkt zieht man
eine Gerade an die Skala fiir die Windungszahl und liest auf der
rechten Skala die Induktivitét ab.

Bild 2 148t die Bestimmung des Korrekturfaktors K fiir Spulen
mit einem Wickelschritt zu, der groBer als der Drahtdurchmesser

ist. Fiir den Wickelschritt © und den Drahtdurchmesser d (beide
in gleicher MaBeinheit) ergibt sich K = f%.

Nach dem Nomogramm in Bild 3 148t sich noch die Eigenkapazitat
T
d
Eigenkapazitdt einlagiger Spulen bei einigen Pikofarad bis etwa
maximal 20 pF. Auf der linken Skala des Nomogramms geht man
vom Punkt des Wickelkérperdurchmessers nach rechts zum ent-

einer einlagigen Spule mit - ermitteln. Ganz allgemein liegt die

sprechenden g-WerL Dann kann man auf der mittleren Skala die

Eigenkapazitit ablesen.
Bei einlagigen Zylinderspulen des Kurzwellenbereichs liegt die in
der Praxis erzielbare Giite zwischen 40 und 200. Eine Niherungs-
formel zur Berechnung einlagiger Zylinderspulen mit einer Wick-
lungsldnge, die gleich dem Wickelk6rperradius oder gréBer als
dieser ist, gibt

D*w?
L=&p 1000 @
L — Induktivitdt in pH,
D — Wickelkorperdurchmesser in cm,
! - Wicklungsldnge in cm,
w — Windungszahl.

— 20
0= . ooow? U
9— L0k — 0 — 05 %
8— — 7 f I
L 2 - — 40
[ 3 02 — 50
6 4 - B8 Lo
[~ 045
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Tog 06 & -1
4— 5 §W— 07 £ —750;
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Q
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Bild 1 Induktivitit einlagiger Zylinderspulen
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K
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/
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Bild 2 Korrekturfaktor fiir Spulen mit Wickelschritt > Drahtdurch-
messer




In der Praxis kénnen bei der Spulenberechnung 2 Fille auftreten:
bei gegebenen geometrischen Abmessungen Ermittlung der Induk-
tivitdt und bei bekannter .Induktivitdt Bestimmung der geometri-
schen Abmessungen.

Beispiel

Kérperdurchmesser 8 mm, Wicklungslidnge 2 cm, Drahtdicke 1 mm,
w =20

Wie groB ist L?

082-2020 256 _

45085 1002 236~ LIRH

Im 2. Fall legt man vor der Berechnung die geometrischen Daten

der Spule fest (weil ja meist genormte Wickelkorper zur Verfiigung

stehen) und ermittelt die Windungszahl w:

TTOD o0

w:,SL(9D+201). @)
D

(Dimensionen wie oben.)

Ist die Windungszahl bekannt, dann 148t sich die Drahtdicke nach

der Beziehung

/

w

d= (%)

ermitteln.

Beispiel

Es ist eine Spule von 10 mm Durchmesser und 20 mm Lénge mit
einer Induktivitat von 0,8 uH herzustellen. Die Spule soll eng ge-
wickelt sein. Setzt man in Gl. (4) diese Werte ein, so ergibt sich:

5080 -1+20-2)
: -

14

w =

Drahtdurchmesser: d = %g = 1,43 mm.
Ist die Wicklungslinge der Spule kleiner als der Wickelkorper-
radius (kurze, dicke Spulen), so verwendet man besser die Nahe-

rungsformeln (6) und (7):
D*w?

L=w%@prip (6)
T07@D + 111
:Mg‘_ (7)

Setzt man die Spule in einen Abschirmbecher, dann wird ihre In-
duktivitit durch Anwesenheit des Schirmes verkleinert. Die In-
duktivitat einer abgeschirmten Spule ergibt sich aus

e _g 3 T lO 2‘
e (-5 ()

L, - Induktivitdt der geschirmten Spule,

L, — Induktivitdt der Spule ohne Schirm,

D, - Wickelkoérperdurchmesser,

D, —~ Durchmesser der Abschirmung,

I, — Wicklungslidnge,

I, —Lénge der Abschirmung (Bild 4).

Dimensionen: pH und cm.

Falls man Spulen umrechnen muB, helfen noch einige weitere
Formeln:

d

w=Ww E
1

®

(Umrechnung der Windungszahl bei Anderung des Drahtdurch-
messers);

o

w=Kw,  —

TS

(10)

(Umrechnung der Windungszahl bei Anderung des Spulendurch-
messers).

K in GI. (10) ist ein konstanter Faktor, er betragt bei Durchmesser-
vergroBerung 0,98 und bei Durchmesserverkleinerung 1,03. Bei
einer gewiinschten Anderung der Induktivitit rechnet man mit
wi L,

- —1 1
Wi L, (1)

-
W Y

10— —10
g‘.
20~
68— -2 Jowh;
7 -’
o 7 LS
5 %: 12 E
w 0 -3
. £ il
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5 § 5 —1 s
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- =, 77 ¢
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Bild 3 Eigenkapazitit einlagiger Spulen

Dy

ly
la

Bild 4 Geschirmte Spule

(die Windungszahlen verhalten sich quadratisch zu den Induktivi-
titen).

Mit Hilfe der angegebenen Formeln lassen sich alle vorkommenden
Fille behandeln, und da die Luftspule ein durchaus zeitgemiBes
und weitverbreitetes Bauelement ist, werden diese Formeln haufig
Anwendung finden konnen.

Literatur

[1] Autorenkollektiv: electronicum, Kapitel Spulen und Schwing-
kreise, Deutscher Militarverlag, Berlin 1967

[2] R. M. Tereschtschuk u. a.: Handbuch des Funkamateurs (russ.),
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[3] Rint: Handbuch fiir Hochfrequenztechniker, Radio-Foto-Kino-
verlag, Berlin-Borsigwalde 1960, Band 1 bis 7
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Transistorunivibrator

8-1

1. Grundlagen

Univibratoren haben im Gegensatz zu astabilen Multivibratoren
einen stabilen und einen instabilen Zustand. Durch einen duBeren
Triggerimpuls werden sie aus der Ruhelage gebracht und kippen
nach einer durch ein RC-Glied bestimmten Zeit wieder selbstindig
in den Ruhezustand zuriick. Das Hauptanwendungsgebiet der
Univibratoren liegt in der Erzeugung einer Zeitverzdgerung oder
in der Herstellung von Impulsen regelbarer Dauer nach Eintreffen
von Ausloseimpulsen.

2. Schaltung

Bild 1 zeigt einen Univibrator fiir den Bereich von 50 bis 2500 ps.

Diese Impulsformerschaltung ist mit 2 Transistoren des Typs
GF 105 bestiickt. Es wird eine Kollektor-Basis-Kopplung benutzt.

Die Polaritit der Ausgangsimpulse ist negativ. Am Eingang 1 kén-
nen negative Ausloseimpulse, am Eingang 2 positive angelegt wer-
den. Es ergibt sich eine Vorderflankendauer von 2 bis 3 ps, die Aus-
gangsamplitude wird etwa 7 V. Die Dauer der Triggerimpulse muB
mindestens 0,5 ps betragen, die Amplitude mindestens 3 V. Die
Ldnge der Ausgangsimpulse hdngt von den Werten der Schalt-
elemente R4, R5, R6, C1 und C3 ab. In Tabelle 1 sind einige Werte
fiir diese Bauelemente angegeben.

Tabelle 1

Dauer des Maximale Widerstande Kondensatoren

Ausgangs- Impuls- R4,R5 R6 Cl C3

impulses folgefrequenz

pus +20%  kHz kQ pF

50 10,0 22 47 620 1650

100 5,0 22 47 510 3300
160 3,1 22 47 510 5250
200 2,5 22 47 430 6550
250 2,0 22 47 430 8170
300 1.6 22 47 430 9820
500 1,0 30 47 360 16400
800 0,6 30 47 360 26200

1000 0,5 30 47 360 32800

1600 0,3 30 47 330 52500

2500 0,2 30 56 330 70000

Die angegebenen Werte der Impulsparameter gelten fiir einen Last-
widerstand von 10 kQ und eine Lastkapazitit von 200 pF. Soll
der Ausgang niederohmiger werden, dann schaltet man einen Emit-
terfolger nach. Die Impulsauslosung erfolgt iiber Differenzier-
glieder und Entkopplungsdioden einmal an der Basis und einmal
am Kollektor. Der Ausgangsimpuls wird an T2 kollektorseitig
abgenommen. Bei einem Lastwiderstand von 2 kQ sinkt die Aus-
gangsspannung auf den Wert von 0,6 U___ ab.

max

3. Literatur

[1] Mejerowitsch, Selitschenko: Impulstechnik, VEB Verlag Tech-
nik, Berlin 1963

[2] Makuschew, Poppe, Glagowski: Standardschaltungen elektro-
nischer Gerite, Verlag Energija, Moskau 1964 (russ.)
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Schaltung eines monostabilen Multivibrators (Univibrator)
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1. Grundlagen

Bistabile Multivibratoren (BMV) haben 2 stabile Zustinde. Bei
Anlegen eines kurzen Triggerimpulses kippen sie von einem sta-
bilen Zustand in den anderen um. Beim nichsten eintreffenden
Triggerimpuls erfolgt die Riickstellung in die urspriingliche Lage.

So wird fiir jeden zweiten Eingangsimpuls ein Ausgangsimpuls er-
zeugt. Diese Schaltung findet daher in Untersetzern, Zihlern und
Frequenzteilern Verwendung. Der BMV ist ein Grundbaustein der
elektronischen Rechentechnik. Der BMV wird meist am Kollektor
iiber Differenzierglied und Trenndiode ausgeldst. Die positive
Riickkopplung erfolgt vom Kollektor des einen auf die Basis des
anderen Transistors. Flip-flops lassen sich bis zu Frequenzen von
etwa 20 MHz mit Transistoren aufbauen, jedoch wird fiir derart
schnelle BMV der Aufwand recht hoch. Mit 4 BMV 148t sich eine
Impulsuntersetzung von 1:16 erzielen. Verbindet man dann die
Stufen geeignet untereinander, so entsteht ein dekadischer Teiler
mit dem Verhiltnis 1:10.

2. Schaltung

Bild I zeigt die Schaltung eines ausgefiihrten BMV. Die Dioden
D3 und D6 bewirken eine nichtlineare Riickkopplung, wihrend die
Dioden D4 und DS einen Durchschlag der Basis-Emitter-Strecke
verhindern. Die Triggerung der Stufe kann durch Einzelimpulse,
aber auch durch Impulsserien bis zu einer Folgefrequenz von 300 kHz
erfolgen. Die Triggerimpulse werden iiber DI und D2 in die Kol-
lektorkreise von T1 und T2 eingekoppelt. Der BMV liefert Aus-
gangsimpulse von 6 V mit einer Vorderflankendauer von 0,4 ps
und einer Riickflankendauer von 1,5 ps. Die Forderungen an den
Triggerimpuls lauten: Amplitude >3 V, Dauer > 0,5 ps. Alle Da-
ten gelten fiir eine Belastung von 5 kQ parallel 50 pF.

Die Umschaltschnelligkeit hingt von der Grenzfrequenz der be-
nutzten Transistoren ab. Allgemein soll die Grenzfrequenz fx Smal
groBer als die hochste Zihlfrequenz (Impulsfolgefrequenz der Ein-
gangsimpulse) sein.

Eine einfachere Form des Flip-flops zeigt Bild 2. Sie hat zwar
gegeniiber der Schaltung nach Bild 1 einige Nachteile, jedoch
findet man sie oft in der Praxis. Die Werte sind angegeben. Die Vor-
spannung fiir die Festlegung der Arbeitspunkte der Transistoren
wird durch die Kombination R,-C, automatisch hergestellt. C,
dient dabei zur Verbesserung der HF-Eigenschaften der Schaltung;
den gleichen Zweck haben die Beschleunigungskapazititen C. Der
Triggerimpuls wird iiber kleine Kapazititen in den Basiskreis der
jeweils aktiven Stufe eingekoppelt. Besser ist natiirlich eine Dioden-
einkopplung. Fiir die Anzeige der Lage des Flip-flops kann man
kleine Glithlampchen in die Kollektorkreise schalten. Diese leuchten
bei StromfluBl im entsprechenden Kreis auf.

3. Literatur

[1] Mejerowitsch, Selitschenko: Impulstechnik, VEB Verlag Tech-
nik, Berlin 1964

[2] Gerassimow, Migulin, Jakowlew: Grundlagen der Theorie und
Berechnung von Transistorschaltungen, Verlag Sowjetskoje
Radio, Moskau 1963 (russ.)
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Schmitt-Trigger mit Transistoren

8-3

1. Grundlagen

Auch bei dieser Schaltung handelt es sich um einen 2stufigen riick-
gekoppelten Verstirker. Im Gegensatz zum astabilen Multivibrator
erfolgt aber die Kopplung nicht iiber ein RC-Glied, sondern gal-
vanisch.

Ein gemeinsamer Emitterwiderstand fiir beide Transistorstufen
sorgt fiir die positive Riickkopplung. Die Schaltung kann dazu ver-
wendet werden, aus einer Sinusspannung eine Rechteckspannung
herzustellen. Weiter ist sie als Relaistreiberstufe geeignet, wobei aus
einer sich langsam dndernden Eingangsspannung ein schneller
Schaltsprung erzeugt werden kann. Weiterhin 1aBt sich-die Schal-
tung als Verstidrker mit Schaltverhalten einsetzen.

2. Schaltung

Bild | zeigt eine ausgefiihrte Schmitt-Trigger-Schaltung. Ry ist der
zur Riickkopplung erforderliche gemeinsame Emitterwiderstand.
Uber den Widerstand R, sind die beiden Transistoren T1 und T2
ebenfalls gekoppelt. Durch diese Kopplung wird T2 gegenphasig
zu T1 ausgesteuert. Durch geeignete Dimensionierung der Schaltung
erreicht man, daBl bei Eingangsspannung = 0 (Eingang mit Masse
verbunden) T2 voll leitet und T1 gesperrt ist. Andert man die Ein-
gangsspannung so, daB T1 leitet, dann wird durch Kopplung T2
gesperrt. Damit ein Umkippvorgang stattfindet, muB die Ande-
rungsgeschwindigkeit von i, gréBer als die von i, sein. Bei einer
dreieckformig verlaufenden Eingangsspannung ergeben sich die Ver-
héltnisse nach Bild 2. Zum Zeitpunkt 7, ist T1 gesperrt. Der Basis-
strom iy, flieBt iiber R, R, und R_;. Der Basisstrom i,, wird so
groB, daB T2 gesittigt ist. Der dadurch gegebene Kollektorstrom
i,, bewirkt iiber den Emitterwiderstand Rg einen Spannungsabfall
ug, der die Basis von T1 in Sperrichtung vorspannt. Damit ist T1
gesperrt und i, = 0.

Mit steigender Eingangsspannung verkleinert sich die Basisvorspan-
nung. T1 wird leitend, wenn die Spannung u, den Wert ., iibersteigt.
Zu diesem Zeitpunkt 1, setzt i ein. Damit wird der Spannungs-
teiler R;, R, und Ry belastet, und i, verringert sich. Weil T2
gesdttigt ist, hat das zundchst noch keinen Einfluf auf i ,. Der
Spannungsabfall iiber Ry wird zunichst groBer und wirkt als
Stromgegenkopplung auf den Eingang.

Steigt nun die Eingangsspannung u, weiter an, so wird zum Zeit-
punkt 7, der Zustand erreicht, daB der Basisstrom i,, den Transistor
T2 nicht mehr offenhalten kann. Da

di, _ dig,

dr dr

ist, nimmt u ab. Dadurch wichst der Eingangsstrom i, ohne weitere
Zunahme der Eingangsspannung. Jetzt beginnt der Kippvorgang,
der mit i,, = 0 endet. Die Ausgangsspannung u, dndert ihren Wert
sprunghaft. Zur Zeit 7, ist T1 gesittigt, und ein weiteres Ansteigen
der Eingangsspannung bleibt ohne Einflu auf die Schaltung. Beim
Absinken der Eingangsspannung verlduft der Vorgang in umgekehr-
ter Reihenfolge. Bei ¢, hort die Séttigung von T1 auf, bei 7 beginnt
im Transistor T2 Basisstrom zu flieBen.

Ein- und Ausschalten des Schmitt-Triggers finden nicht bei dem
gleichen Spannungswert statt. Die Schaltung hat eine Hysterese,
d. h. eine Schaltschwelle von etwa 0,05 bis 0,5 V. Der Widerstand
Rg bestimmt die GroBe der Schaltschwelle. Bei kleinstem Ry geht
die Schaltschwelle gegen 0. Die zulidssigen Werte fiir R werden
durch die Kollektorstroménderungsbedingung definiert.

Der Eingangswiderstand Ry geht ebenfalls auf die Wirkungsweise

>

der Schaltung ein. Je gréBer er ist, desto kleiner wird die Schalt-

schwelle.

Zur Erhohung der Umschaltschnelligkeit legt man den Konden-
sator C, parallel zu R, und wihlt Transistoren mit hoher Grenz-
frequenz.

Bei Anwendung als Relaistreiber tritt die Wicklung des Relais an
die Stelle von R,.

Mit Transistoren des Typs GC 123 lassen sich Schaltgeschwindig-
keiten von etwa 1 ps erreichen.

Wenn die Ausgangsleistung nicht geniigt, dann schaltet man dem
Schmitt-Trigger eine Emitterfolgestufe oder eine Leistungsstufe in
Emitterschaltung nach. Bild 3 zeigt eine Schaltung fiir etwa 5 W
Schaltleistung. Da die Schwelle des Schmitt-Triggers nicht bei 0 V
liegt, sondern bei etwa 1 bis 2 V, muB eine feste Vorspannung iiber
einen Spannungsteiler erzeugt werden. Gestaltet man den unteren
Spannungsteilerwiderstand einstellbar, so 148t sich die Schwelle
exakt festlegen.

Bild 1 Schaltung eines Schmitt-Triggers
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Bild 2 Impulsformen des Schmitt-Triggers (vereinfacht)
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Bild 3 Schmitt-Trigger mit Leistungsstufe




3. Sonderform des Schmitt-Triggers mit Komplementirtran-
sistoren

Besonders einfach gestaltet sich der Aufbau eines Schmitt-Triggers,
wenn npn- und pnp-Transistoren zur Verfiigung stehen. Bild 4
zeigt einen Serien-Schmitt-Trigger fiir 24 V Speisespannung und
mit einem Eingangswiderstand von R, > 5kQ. Der Eingangs-
strom soll 1 mA betragen. Am Ausgang kann man einen Laststrom
von 5 mA zulassen.

4. Literatur

[1] H.-J. Fischer: Transistortechnik fiir den Funkamateur, 4. Auf-
lage, Deutscher Militarverlag, Berlin 1968

[2] A. Haidekker: Impulsformerschaltungen in der industriellen
Transistorschaltungstechnik, Elektronische Rundschau 10(1956),
S. 265-268

Bild 4 Serien-Schmitt-Trigger
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1. Grundlagen

Der astabile Multivibrator stellt eine Grundbaugruppe der digitalen
Technik und der MeBtechnik mit Impulsspannungen dar. Er kann
zur Erzeugung von Rechteckimpulsen, als NF-Oszillator sowie fiir
elektronische Blinkgeber eingesetzt werden. Er besteht aus einem
2stufigen RC-Verstirker, der in sich stark riickgekoppelt ist: Der
Ausgang der einen Stufe ist mit dem Eingang der anderen verbunden
und umgekehrt. Beim Einschalten des nach Bild 1 aufgebauten
Multivibrators fithrt eine Réhre mehr Strom als die andere, z. B.
R61. Damit fillt an R,; eine Spannung ab, der linke Belag von Cl
wird negativer, damit ebenfalls durch Influenz der rechte Belag
und also auch das Gitter von R62. Der Spannungsabfall an R,,
verschwindet schlieBlich, und R&2 ist vollig gesperrt. Im Laufe der
Zeit ladt sich der Kondensator C2 auf, und das Gitter von R61
kehrt wieder zur Vorspannung 0 zuriick. In diesem Moment bringt
aber auch die Aufladung von C1 das Gitter von R62 auf 0, und in
R62 beginnt Strom zu flieBen. Infolge des groBer werdenden Span-
nungsabfalls iiber R,, gerdt RSl ins Sperrgebiet. Damit vertauschen
die Rohren ihre Rollen: Nun ist R62 geoffnet und R61 gesperrt.

Je nach der Zeitkonstante C2 - Ry, oder C1 - R, lauft dieser Vor-
gang mehr oder weniger schnell ab. Das eigentliche Umkippen vom
leitenden in den gesperrten Zustand geht sehr rasch vor sich. Man
erhilt auf diese Weise an den einzelnen Punkten der Schaltung die
Spannungsverldufe des Bildes 2. Legt man die Gitterableitwider-
stinde R,, und Ry, nicht an Masse (Vorspannung = 0), sondern an
die positive Anodenspannung, so erhdht sich die Stabilitdt des
Multivibrators. Allerdings liegt bei gleichen Schaltungsparametern
die Eigenfrequenz héher als in der Schaltung nach Bild 1.

2. Schaltung eines astabilen Multivibrators mit Rohren

Bild 3 zeigt die praktisch ausgefiihrte Schaltung eines RS6hrenmulti-
vibrators. Es wird eine Doppeltriode ECC 82 benutzt, so daBl der
Aufwand kleinbleibt. Der Multivibrator arbeitet mit der Gitter-
vorspannung 0. Der Gitterwiderstand ist zur Verbesserung der Im-
pulsform in 2 Teilwiderstinde aufgeteilt. Die Form des erzeugten
Impulses hiingt von der Belastung am Ausgang des Multivibrators
ab. ‘

Man legt im allgemeinen bei Réhrenmultivibratoren fest: Last-
widerstand 50 kQ, Lastkapazitit 50 pF. Mit diesen Werten ergeben
sich die folgenden dynamischen Parameter der Schaltung

— Impulsspitzenamplitude etwa 70 V,
— maximale Impulsfolgefrequenz 15 kHz,
— Vorderflankendauer 2 us,
- Riickflankendauer 1 ps.

Wihlt man C1 = C3, so wird eine symmetrische Rechteckspannung
erzeugt (Miander), und eine Bestimmung der Eigenfrequenz ist
mit den in Tabelle 1 enthaltenen Richtwerten fiir die Kapazititen
moglich.

Tabelle 1

Frequenz 10 Hz 100 Hz 1000 Hz 5000 Hz 15000 Hz

Kapazitit
Cl =C3 0,15pF 12nF 1,5 nF 300 pF 110 pF

Der Feinabgleich auf Symmetrie und exakte Frequenz kann dadurch
erfolgen, daB man einen Teil des Gitterableitwiderstands jeder
Stufe einstellbar gestaltet. Hierzu geniigen Einstellpotentiometer am
kalten Ende von R3 und R4 mit je 25 kQ/0,1 W.

Tabelle 2 gibt die GroBen und Toleranzen der zu verwendenden
Schaltelemente fiir den Multivibrator an.

An Stelle der Réhre ECC 82 kann man auch eine ECC 8/ oder
ECC 85 benutzen. Man setzt dann R1 und R4 auf 3,3 kQ herab. Der
Stromverbrauch steigt dann allerdings. Zum Erzielen einer hohen
Frequenzkonstanz muBl die Anodenspannung stabilisiert werden

Bild 1 Prinzipschaltung des Réhrenmultivibrators
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Bild 3 Praktische Ausfithrung eines R6hrenmultivibrators

Tabelle 2
B Benennung GroBe
element
R1 Schichtwiderstand 1 W, Toleranz 10% 4,7 kQ
R2 Schichtwiderstand 0,5 W, Toleranz 107 220 kQ
R3 Schichtwiderstand 0,5 W, Toleranz 10% 200 kQ
R4 s. R3 200 kQ
RS s. R3 220 kQ
R6 Schichtwiderstand 1 W, Toleranz 10% 4,7 kQ
Cl Duroplastkondensator 350 V, Toleranz 10% je nach
Frequenz
C2 Keramikkondensator 250 V, Toleranz 10% 68 pF
C3 s. Cl je nach
Frequenz
c4 Keramikkondensator 250 V, Toleranz 10% 68 pF
Rol Doppeltriode ECC 82




(mindestens Glimmstabilisator); die Temperaturkoeffizienten der
Widerstdnde und Kondensatoren miissen klein sein. Am stabilsten
sind Glimmerkondensatoren und Metallschichtwidersténde.

Man kann mit einem Ro6hrenmultivibrator sehr langsame Kipp-
schwingungen erzeugen. Wéhlt man die Koppelkondensatoren z. B.
zu 2 pF, so ergibt sich eine Periode zu rund 2 s. Nach hohen Fre-
quenzen hin begrenzen die vorhandenen Streukapazititen; daher
kann man mit einer solchen einfachen Multivibratorschaltung
Rechteckimpulse nur bis zu Folgefrequenzen von 0,5 MHz er-
zeugen.

Durch Anlegen einer Sinusspannung geeigneter Frequenz iiber
Koppelkondensator an ein Gitter des Multivibrators 1dBt sich
dieser synchronisieren: Ist die synchronisierende Frequenz etwas
groBer als die Eigenschwingfrequenz des Multivibrators, dann
zwingt diese Frequenz den Multivibrator »in den Takt« — er wird
synchronisiert.

3. Literatur

[1] Mejerowitsch, Selitschenko: Impulstechnik, VEB Verlag Tech-
nik, Berlin 1963

[2] Goedecke: Elektronisches Rechnen, Reihe Der praktische Funk-
amateur, Band 53, Deutscher Militdrverlag, Berlin 1966

[3] J. I. Makuschow u. a.: Standardschaltungen elektronischer Ge-
rite, Verlag Energija, Moskau/Leningrad 1964
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1. Grundlagen

Auch beim Transistormultivibrator handelt es sich um einen stark

riickgekoppelten 2stufigen RC-Verstiarker. Die prinzipielle Wir-

kungsweise entspricht dem Rohrenmultivibrator mit folgenden

Ausnahmen:

— Die erzeugte Impulsspannung hat bei gewéhnlichen Transistoren
meist eine Amplitude von nicht mehr als 10 bis 20 V.

— Die obere Frequenzgrenze wird stark durch die Transistor-
eigenschaften bestimmt.

Aus Stabilitéitsgriinden wird bei Transistoren meist die Schaltung

mit negativer Basisvorspannung benutzt. Steuert man die Tran-

sistoren bis in die Sattigung aus, so leidet zwar die Flankensteilheit

der erzeugten Impulse etwas, doch nimmt der EinfluB der Tran-

sistorparameter auf die erzeugte Frequenz ab.

2. Ausgefiihrte Schaltung

Bild 1 zeigt den astabilen Transistormultivibrator tir einen Fre-
quenzbereich von 160 Hz bis 100 kHz Folgefrequenz. Es werden
Germanium-pnp-Typen mit einer Kollektorverlustleistung von
150 mW und einer Grenzfrequenz von etwa 1 MHz benutzt.

Stromverstdrkung in Emitterschaltung soll groBer als 50 sein. Es
sind also z. B. geeignet P 16 (SU), GC 123 (DDR), OC 140 (Valvo)
u. a. m. Die Widerstinde R3 und R4 gewihrleisten die Sittigung
der Transistoren, Cl1 und C2 verbessern die Flanken — sie heiBen
Beschleunigungskondensatoren. Die beiden Stufen sind mit R2 und
RS5 spannungsgegengekoppelt. Dies sichert einen weichen Schwin-
gungseinsatz. Auch dabei kann wieder eine Lastkapazitit und ein
Lastwiderstand festgelegt werden. Man bezieht die MeBwerte auf
10 kQ parallel 200 pF. Bei dieser Last hat der Transistormulti-
vibrator Flankendauern von 1 bis 2 ps und eine Ausgangsspannung
von 7V bei 10V Speisespannung. Verringert man den Lastwider-
stand auf 5 kQ, dann fallt die Impulsamplitude ab auf rund 6 V.

Die Stromaufnahme héngt von der Frequenz ab und liegt in den
Grenzen von 10 bis 50 mA.

Benutzt man an Stelle von R3 und R4 Zenerdioden, dann 148t sich
die Eigenfrequenz des Multivibrators in weiten Grenzen verindern,
wenn R2 und RS zusammengeschaltet und iiber ein gemeinsames
Potentiometer an — U, gelegt werden.

Die Werte der Schaltelemente héingen von der Impulsfolgefrequenz
ab und sind in Tabelle 1 angegeben.

Tabelle 1
Impuls- Widerstinde Konden-
folgefrequenz R1, R6 R3, R4 R2, RS satoren
(£20%) Cl,C2
Hz kQ kQ kQ pF
160 1.6 24 75 103300
250 1.6 24 33 110000
400 1,6 24 36 65000
600 1.6 24 30 51000
1000 1.6 24 30 31000
1600 1.6 24 30 20000
2500 1.6 24 33 11300
4000 1,6 24 33 7360
6000 1.6 24 33 5000
10000 1.6 24 30 3300
16000 1.6 24 33 1930
25000 0,56 47 4,3 5490
40000 0,56 47 43 4050
60000 0,56 47 4,3 2760
100000 0,56 © 4,3 1830

Die erzeugte Ausgangsspannung kann vom Kollektor entweder des
T1 oder des T2 ausgekoppelt werden. Sollte eine niederohmige Last
angesteuert werden, so schaltet man dem Multivibrator zweckmiBig
einen Emitterfolger nach, dessen Eingangswiderstand angenihert
p-mal so groB ist wie sein Ausgangswiderstand.

Mit einer Schaltung nach Bild 2 148t sich die Kurvenform der Im-
pulsspannung . verbessern, indem man den Aufladekreis fiir C1
und C2 vom Kollektor trennt. Die Aufladung der Kondensatoren
erfolgt liber R2 und RS. Im Moment der Sperrung von T1 sperrt
die Diode D1; analog verhélt sich T2. So kann die Vorderflanken-
dauer verkiirzt und eine Rundung der Impulskanten vermieden
werden. Die Lastkapazitdt fiir diese Schaltung darf 500 pF be-
tragen.

ﬂUb
10...12V
R1 R6)
R2 | iﬁ\ﬁ-
R3 R4
T1 L_I |__I T2
c1 2

Bild 1 Transistormultivibrator

Bild 2 Transistormultivibrator mit Impulsformverbesserung
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1. Grundlagen

Ersetzt man den bei Multivibratoren zur Phasendrehung erforder-
lichen 2. Transistor durch einen Impulstransformator (der z. B.
1:—1 iibersetzt), so gelangt man zum Sperrschwinger. Dieser wird
iiberall da eingesetzt, wo kurze Impulse bei langen Impulspausen
erforderlich werden.

Bild 1 zeigt die Prinzipschaltung eines Transistorsperrschwingers.
Der Transformator Tr bewirkt die positive Riickkopplung wie in
einem Hartley-Oszillator. Der Widerstand R, begrenzt den Im-
pulsspitzenstrom auf einen fiir den Transistor zuldssigen Wert. Das
Netzwerk R,/C, legt die Folgefrequenz fiir die Impulse fest.

Bild 2 zeigt die in dieser Schaltung auftretenden Spannungsformen.
Die Vorderflanke wird durch die Schalttragheit des Transistors fest-
gelegt. Man kann mit modernen Transistoren Vorderflankendauern
von 200 ns erreichen. Von den Eigenschaften des fiir den Impuls-
transformator eingesetzten Kernmaterials hingt die Impulsform
(Dach und Abfall) ab. Meist werden fiir Impulsiibertrager Ferrit-
ringkerne oder gewickelte Bandkerne aus siliziertem Blech benutzt.

Fiir kurze Impulse geniigt ein Ferritringkern mit u = 600, einem
AuBendurchmesser von 10 mm und einem Querschnitt von 3 mm
x 3 mm. Diesen bewickelt man mit 3 gleichen Wicklungen aus je
100 Wdg., 0,1-mm-CuL. Die 3. Wicklung gestattet das Auskop-
peln von Impulsen entgegengesetzter Polaritit, bezogen auf eine
direkte Kollektorkreisauskopplung.

2. Schaltung

Bild 3 zeigt die Schaltung eines Transistorsperrschwingers fiir den
Folgefrequenzbereich von 150 Hz bis 10 kHz. Als Schalttransistor
wird ein SF /2] benutzt. Der Transformator hat 3 gleiche Wick-
lungen, wie bereits oben angegeben. Uber ein Differenzierglied
kann der Impulsgenerator getriggert werden, wenn die Trigger-
frequenz etwas iiber der Eigenfrequenz liegt (Synchronisations-
bereich). Der Basisvorwiderstand ist bei niedrigen Folgefrequenzen
unndtig. Zum Synchronisieren muB man der Schaltung negative
Impulse von 6 V Amplitude und 0,5 pus Dauer zufiihren. Der Aus-
gang 1 direkt von der Tertidrwicklung des Impulstrafos kann mit
200 Q parallel 200 pF belastet werden, Ausgang 2 mit 3 kQ par-
allel 50 pF. In Tabelle 1 sind einige Werte fiir C1 und R4 ange-
geben. Diese legen die Impulsfolgefrequenz fest.

Tabelle 1

Erzeugte Frequenz ~ Kondensator C1 Widerstand R4

Hz/+25% uF kQ
160 0,45 61
250 0,45 42
400 0,45 26

1000 0,20 21,6
2500 0,20 8,8
4000 0,20 5.4
6300 0,20 3,3

10000 0,05 ] 7.4

Die Vorderflankendauer des erzeugten Impulses betrdgt 0,2 ps,
die Riickflankendauer (beide mit Last bestimmt) 0,4 ps. Die Im-
pulsdauer selbst hingt stark vom benutzten Transformator ab. Sie
liegt in den Grenzen 2 bis 15 ps.

Wickelt man die 3. Wicklung mit einer gréBeren Windungszahl,
dann kann man an sie eine Glimmlampe anschlieBen und die
Schaltung als Anzeigestufe verwenden. Bei einer Windungszahl von
500 1aBt sich eine iibliche 80-V-Glimmlampe mit 10 kQ Vorwider-
stand betreiben.

Die Schaltung ist so einfach, daB sie sich kaum noch unterbieten
14Bt. Das einzige kritische Bauelement ist der Impulstransformator.

3. Literatur

[1] H.-J. Fischer: Transistortechnik fiir den Funkamateur, 4. Auf-
lage, Deutscher Militirverlag, Berlin 1968
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Bild 3 Praktische Schaltung eines Sperrschwingers
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1. Einleitung

Die Verstiarkung kleiner Gleichstréme stellt ein schwieriges tech-
nisches Problem dar. Mit Rohren bestiickte Gleichstromverstirker
werden aufwendig. Daher liegt es nahe, bei nicht allzu hohen An-
forderungen an Verstiarkungsfaktor und Stabilitat direkt gekoppelte
Transistorgleichspannungsverstirker einzusetzen. Fiir hohere An-
spriiche an Stabilitdt und Verstirkung benutzt man Zerhacker-
(Chopper-)Verstirker. Bei hohem erforderlichem Eingangswider-
stand werden Verstdrker mit Kapazititsdioden oder direkt ge-
koppelte Verstiarker mit MOSFETs (Metalloxidsilizium-Feldeffekt-
transistoren) in den Eingangsstufen benutzt. Fiir die Zwecke des
Amateurs reichen meist 1- oder mehrstufige, direkt gekoppelte Ver-
starker aus. Fiir diese Zwecke sind besonders die neuen Silizium-
planartransistoren (SF [21---SF 128) gut geeignet. Sie haben ge-
ringe Reststrome, stabile Kenndaten und wenig Drift.

2 Prinzip des einfachen Gegentaktverstirkers

Bild 1 zeigt einen Verstdrker in Gegentaktschaltung mit zwei Ge-
Transistoren (z. B. GC /12, GC 301 usf.) fiir symmetrischen Ein-
und Ausgang. Die Temperaturdrift dieses Verstarkers kann stark
verkleinert werden, wenn man die beiden benutzten Transistoren
nach gleichem I, und gleicher Stromverstirkung (bei I — konst.)
aussucht. Die beiden Transistoren sollen sich dann auf gleicher
Temperatur befinden, was man mit Hilfe eines gemeinsamen Warme-
ableiters nach Bild 2 erreichen kann.

Fiir geringes Rauschen ist es erforderlich, die Kollektorspannung
des Gegentaktverstirkers in den Grenzen 0,2 bis 1 V zu halten. Das
Eingangsrauschen eines Gegentaktverstirkers mit 2 x OC 71 wurde
fiir-diesen Fall 1 nA (107° A).

In der vorliegenden einfachen Form hat die Schaltung zwar noch
einige Nachteile, sie wird aber bereits bei Vielfachinstrumenten ver-
wendet, um deren Stromddmmung zu erhdhen. Bild 3 zeigt eine fiir
diesen Zweck geeignete Schaltung mit 2 Ge-Transistoren. Benutzt
man ein 100-pA-Instrument, dann kann eine Stromdimmung von
300 kQ/V erzielt werden. Die Speisung des Verstirkers erfolgt aus
einer Taschenlampenbatterie mit 4,5 V.

Mit Hilfe der eingebauten 1,5-V-Batterie kann man den Instrumen-
tenzeiger fiir den 3-V-Bereich auf Skalenmitte stellen. Damit ist
ein Eichen des Gerits moglich. Der Gesamtstromverbrauch liegt
fir 4,5V bei 1,3 mA. Die Kollektorspannung betrigt 1,4 V je
Transistor. Mit Hilfe von R13 und R17 wird die Symmetrie des
Verstérkers eingestellt, mit R19 die Empfindlichkeit.

3. Mebhrstufige Verstirker

Fiir hohere Verstarkung (z. B. 1000fach) muBl man der Gegentakt-
stufe noch eine Verstirkerstufe nachschalten. Man kann z. B.
groBere Kollektorwiderstinde in der Eingangsstufe benutzen und
einen Gegentaktemitterfolger anschlieBen, der eine Widerstands-
anpassung des Anzeigeinstruments ermoglicht. Zusammen mit
einem zusdtzlichen Transistor zur Temperaturstabilisierung ergibt
sich schlieBlich die mit 5 Transistoren bestiickte Gleichstromver-
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starkerschaltung nach Bild 4. Zur Anzeige wird ein Spannband-
instrument 100-0-100 pA (also mit Zeigermittelstellung) mit einem
Innenwiderstand von 400 Q benutzt. T3 und T4 dienen als Wider-
standsanpaBstufen (Emitterfolger). Tl und T2 bilden die Eingangs-
stufe mit hochohmigem Kollektorkreis. Da beim Emitterfolger
R,;, = PR, ist, wird fiir T3 und T4 gleiches und hohes f§ gefordert.
Es sollte nach Moglichkeit bei 100 liegen.

Die beiden Eingangstransistoren T1 und T2 wihlt man vor allem
nach geringerem Reststrom aus. T1 und T2 sowie T3 und T4 wer-
den in gemeinsame Wirmeableiter eingesetzt. T5 dient als Stabilisa-
tortransistor fiir U der Eingangsstufe.

Der Abgleich des Verstirkers erfolgt so, daB3 zunichst die Eingangs-
klemmen kurzgeschlossen werden. Dann stellt man mit P, den
Nullpunkt ein. AnschlieBend wird der Eingang gedffnet und P, zur
Nullpunkteinstellung benutzt. Da dies nicht iiber den ganzen Tem-
peraturbereich hinweg eine Ubereinstimmung der Nullpunkte bei
offenem und bei geschlossenem Eingang gestattet, wurde noch das
Potentiometer P, hinzugefiigt. Fiir eine genaue Temperaturkom-
pensation muf3 man die optimale Kombination der Einstellung von
P, P, und P_ experimentell ermitteln. Dann ist eine Kompensation
iiber den Temperaturbereich von + 10 bis + 40 °C moglich.

Die Kurzzeitstabilitit der Schaltung betragt 1 nA, die Gesamtstrom-
aufnahme des Verstirkers liegt bei 3 mA. Das Eigenrauschen der
Eingangsstufe liegt ebenfalls bei 1 mA. Der Frequenzbereich des
Verstirkers geht von 0 bis 20 kHz.

Die Stromverstirkungen der Transistorpaare T1, T2 und T3, T4
miissen auf 3% iibereinstimmen, die Kollektorreststrome auf 10%%o.

Bild 5 zeigt noch die Schaltung eines mit Si-Transistoren bestiickten
Gleichstromverstirkers fiir unsymmetrischen Ein- und Ausgang.

Man erkennt die hoheren Widerstandswerte, die infolge der kleinen
Reststrome moglich sind. Das Eingangssignal wird T1 zugefiihrt,
wihrend T2 die Gegenkopplungsspannung vom Ausgang erhilt.

Den Arbeitspunkt von TI stellt man mit Pl ein. P2 gewihrleistet
Symmetrie. Mit P3 ist der Grad der Gegenkopplung wihlbar. Wird
die Verstirkung auf 20 eingestellt, dann ergibt sich ein Eingangs-
widerstand von 0,5 MQ. Die Speisespannung betriagt 2 < 12V
symmetrisch gegen Erde. Fiir hohe Stabilitdt sollten in der Ein-
gangsstufe Metallschichtwiderstdnde verwendet werden. Der Fre-
quenzbereich geht von 0 bis 100 kHz. Die Transistoren sollen ein
B > 10 aufweisen. Geeignet sind die Typen SS 102 und P 105.

Bei Verwendung der neueren SF /2] muf} beachtet werden, dal3 dies
npn-Transistoren sind. Die Speisespannung ist dann umzupolen.

4, Literatur

[1] W. Lange: Direktgekoppelter Gleichstromverstirker mit Tran-
sistoren, radio und fernsehen 15 (1966), H. 11, S. 344

[2] Neale, Oakes: Transistor DC-Amplifier, Wireless- World (1965),
H. 11, S. 529-532

[3] Sprawotschnik Radioljubitelja, Verlag Technika, Kiew 1965

Bearbeitet von H.-J. Fischer
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L Einleitung

Nicht immer steht fiir einen bestimmten Einsatzfall ein Relais mit

Wunschdaten zur Verfiigung. Es gibt dann 3 Méglichkeiten:

a — man muBl mit einer hoheren als der Relaisnennspannung ar-
beiten ;

b — man muB} das Relais in einem Stromkreis betitigen, in dem ein
grofBerer Strom als der Relaisstrom flieBt; der Spannungsabfall
iiber der Relaiswicklung ist tragbar;

¢ —die zur Verfiigung stehende Spannung ist kleiner als die Relais-
nennspannung; der Strom darf gréBer sein.

U—U,

nenn das
nenn

Problem 16st (Bild 1a) und in Fall b ein Parallelwiderstand von

1—%?1“"— (Bild 1b), verlangt Fall c tieferes Eindringen in die Ma-

terie, denn dann muf} das Relais umgewickelt werden.

Wihrend in Fall a ein Vorwiderstand der GroBe

2. Interessierende Daten

Im allgemeinen gilt ein Beschriftungsschliissel, wie ihn folgendes
Beispiel erldutert:

(1-5) 1 1000-13400-0,12 CuL

(1-5) Wicklungsanschliisse an den Létdsen 1 und 5,

I 1. Wicklung (wenn das Relais mehrere Wicklungen hat),

1000  Wicklungswiderstand in Q,
13400 Anzahl der Windungen,
0,12 Drahtdurchmesser (ohne Isolation gemessen) in mm,

CuL  Drahtmaterial (hier Kupferlackdraht).

Unter dieser Beschriftung findet man meist noch eine Hersteller-
bezeichnung und eine Bauvorschriftennummer, z. B. RFT 308 VEB
und 4720:30-43.

Weiter interessiert noch die zur Verfiigung stehende Wickelfliche
Fw, das Produkt aus WickelhShe (gemessen vom Kammergrund)
und Spulenlénge (Bild 2). Man tut gut, bei eigenen Messungen den
Faktor 0.6 bis 0,8 vor die ermittelte Zahl zu setzen, je nach Sorgfalt
der Wicklung, Dicke des Bindegarns, Hohe der Deckisolation usw.

Fiir die sehr oft greifbaren Typen mittleres Rundrelais und Flach-
relais 48 gibt die Literatur Fw = 2,35 cm2 bzw. 3,3 cm? an.

Ein unbekanntes Relais der obengenannten Daten verrit indirekt
seine Wickelfliche, wenn man Bild 3 zu Rat zieht. Dort ist der
Drahtdurchmesser d iiber der Zahl der in einem cm? Wickelfliche
unterzubringenden Windungen dargestellt. Fiir 0,12-mm-CulL er-

mittelt man etwa 4100 Wdg./cm?; 14—3% = 3,27 cm?. Es handelt
Loin Unenn
s
U-U, U,
Ry nenn po= _nIenn
nenn nenn
P& 2 Tneny (U=Unenn) Fe % Unen (L~ pgpn)
a} b)
Bild I a- Relais fiir héhere Betriebsspannung, b— Relais fiir hoheren
Betriebsstrom
. Fw
b.4

Bild 2 Zur Definition der Wickelfliche

Drahtdurchmesser d

Ly |l ] | | !

’ L1 1]
g 200 300 400500 800 7000

Windungen /em?

2000 3000 5000
Bild 3 Windungszahl je cm2 Wickelflache fiir Drahtdurchmesser von

0,1 bis etwa 1,0 mm (148t sich beliebig extrapolieren; loga-
rithmischer MaBstab)

sich also offenbar um ein Flachrelais 48. Wie sich mit dem Dia-
gramm in Bild 3 weiter arbeiten l4Bt, zeigen die folgenden Be-
trachtungen.

3. Relaisgleichungen

Die folgenden Formeln sind Niherungen in den von der Sorgfalt
beim Wickeln, genauem Drahtdurchmesser, Ablesegenauigkeit im
Diagramm, Fiillfaktor usw. bestimmten Grenzen. Sie geniigen in
der Praxis vollauf. Bekanntlich wird die auf den Relaisanker aus-
geiibte Kraft vom Produkt aus Strom und Windungszahl bestimmt.
Diese Kraft wirkt gegen Feder und Kontaktsatz; ihre notwendige
GroBe ist also auch von der Zahl der zu schaltenden Kontakte ab-
héngig. Neben der Wickelfliche Fw (in cm?) ist also das Produkt
I - w (Dimension A) eine Konstante.

Daher gilt 1, -l = [, - w2 oder £, = I, " (1

Setzt man einen konstanten Fiillfaktor des Drahtes voraus, so kann
man weiter sagen

wl
Fw=k-wl-dI’ =k-w2-d2*> oder d2=dl\/—2; ) )
w.
w — Windungszahl,
d - Drahtdurchmesser,

k — Konstante, die Fiillfaktor und % enthdlt.

Aus der bekannten Beziehung fiir den Drahtwiderstand, nimlich
1
B gt
¢ q
2
(o — spezifischer Widerstand, 1 — Drahtlinge, q = 941 - Draht-
querschnitt)

und 1 =1 -w (I, - mittlere Drahtliinge einer Windung) erhlt

man
492 2
% - tvg : g?z oder mit (2) R2 — RI @—f) . 3)

Aus (1) und (3) ergibt sich iiber U; = I, - Rl und U,=1-R2

U _L R _y w2
v, = 7R oder U, = U, Wi 4)
4. Beispiel

Durch eine Strom- und Spannungsmessung sei von einem Relais
ohne Typenschild folgerides bekannt: Sicherer Anzug bei 5.6 V
und 14 mA. Das ergibt R1 = 400 Q. Die Bauform zeigt ein mitt-
leres Rundrelais mit 2 Kontaktsétzen. Man rechnet dafiir mit einem
I-w = (65 + 25 - Kontaktsatzzahl) = 115 AW. Das Relais hat

15 8200 Wdg.

also z. Z. 14107




Da I - w nicht immer bekannt ist, kann man auch (vgl. oben) den
Drahtdurchmesser bestimmen und iiber Bild 3 ermitteln. Aus der
auf diese Weise gefundenen Angabe fiir die Windungszahl je cm?
und einer weiteren Messung der Wickelfliche ergibt sich w und
daraus mit Hilfe des gemessenen I die ungefihre Amperewindungs-
zahl.

Wiinscht man Ansprechen bei U2 = 1V (zur Sicherheit etwa
0,95 V ansetzen), so bleiben aus (1) bis (4) die GréBen 12, d2, R2
und w2 zu berechnen. Fiir 12 setzt man z. B. (4) in (1) ein, weil Ul
und U2 bekannt sind, wihrend w2 gesucht ist. w2 erhélt man aus
(4) durch Umstellen. Mit (3) ergibt sich R2, und d2 wird aus der

Kombination von (2) und (4) bestimmt: d2 = dl 1/% Falls

man dl nicht gemessen hat, sondern z. B. entsprechend der ersten
Annahme gewinnt, so wird man wegen Fw = 2,35 cm? auf etwa
0,13 mm kommen. Damit ergibt sich d2 zu 0,31 mm. Je nach vor-
handenem Draht wird man etwas nach oben oder unten ausweichen
miissen und kann notfalls zuriickrechnend die tatsichlichen Daten
bestimmen.

5. Literatur

[1] D. Franz: Relaisschaltungen fiir den Bastler, Reihe Der prak-
tische Funkamateur, Band 48, Deutscher Militirverlag Berlin
[2] R. Oettel, K. Schlenzig: Transistor-Elektronik fiir Modellbah-

nen, II. Reihe Originalbaupline, Deutscher Militdrverlag Berlin

Bearbeitet von K. Schlenzig
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1. Einleitung

Transistoren ergeben in Verbindung mit temperaturabhingigen
Widerstdnden zahlreiche Schaltungsméglichkeiten zur Temperatur-
fernmeldung. Am héufigsten interessiert das Erreichen von Grenz-
werten, bei denen ein Schaltsignal abgegeben wird. Das vorliegende
Blatt enthidlt 2 Schaltungsvorschlige in Anlehnung an Firmen-
schriften [1], [2].

2. Uberwachung mehrerer MeBstellen (Bild 1)

Im Prinzip handelt es sich um einen Schwellwertschalter mit tem-
peraturabhingigem Eingangsteiler. Die Schaltung zeigt, wie man
mehrere MeBstellen anschlieBen kann, ohne daB sich deren Infor-
mationen summieren. Der Schalter spricht daher stets an, wenn
irgendeine der MeBstellen eine zu hohe Temperatur signalisiert.

Fiir eine solche Schaltung lassen sich viele Anwendungen finden.

In der vorliegenden Darstellung wird immer abgeschaltet, wenn
einer der MeBpunkte die kritische Temperatur erreicht hat. Durch
verschiedene Dimensionierung kann man daraus auch eine stufen-
weise Anzeige gewinnen. Es ist dann z. B. jeweils nach Eintreffen
eines Grenzwertsignals die betreffende Leitung (und gegebenentalls
der entsprechende Heizkreis) zu 6ffnen, damit der Schalter beim
nichsten Signal wieder ansprechen kann.

Die HeiBleiter liegen im oberen Zweig der Teiler, daher erfolgt die
Relaiskontaktbeschaltung so, daB der Heizkreis bei abfallendem
Relais abgeschaltet wird (gilt nicht im Fall stufenweiser Anzeige).
Die moglichen Abschaltpunkte der Originalschaltung liegen zwi-
schen 80 °C und 150 °C; es wird eine Ansprechgenauigkeit von
+1 °C angegeben. Das diirfte aber nur zu erreichen sein, wenn die
Betriebsspannung stabilisiert wird. AuBerdem sind die Schwellwert-
schalter selbst temperaturabhidngig, miissen also ausreichend weit
von MeBstellen hoherer Temperatur entfernt sein. Die Schaltung
wurde gegeniiber der Quelle [1] umdimensioniert, z. B. beim Re-
lais (vgl. 3.!), vor allem aber mit Riicksicht auf eine geniigend kleine
HeiBleiterverlustleistung. Andernfalls tritt Eigenerwdrmung ein,
die die Ansprechdaten veridndert (besonders kritisch bei MeB-
heiBleitern mit nur P, < 0,5 mW!). Die Schaltung schligt um,
wenn die Parallelschaltung von HeiBleiter und 680-Q-Widerstand
etwa 400 Q erreicht hat. Aus den HeiBleiterdatenbléttern 140t sich
daher leicht der gewiinschte Wert feststellen, von dem fiir eine be-
stimmte Ansprechtemperatur ausgegangen werden muf3. Im Muster-
gerit z. B. lieB bereits Korpertemperatur an einem 4,7-kQ-HeiB-
leiter die Schaltung ansprechen.

3. Temperaturschalter mit Briicke (Bild 2)

Diese recht einfach gehaltene Schaltung soll nach den Angaben der
Quelle [2] dennoch auf weniger als + 1 °C genau arbeiten. Das
setzt aber voraus, daB die Transistoren auf gleichbleibender Tem-
peratur gehalten werden. Dafiir reagiert die Briicke auf Betriebs-
spannungsschwankungen beziiglich ihres Nullabgleichs nicht, und
auf diesen Nullabgleich spricht die Schaltung an. Bei allen anderen
Temperaturen gibt die Briicke eine je nach temperaturbedingtem
HeiBleiterwiderstand positive oder negative Spannung ab. Negative
Spannungen halten den Verstirker ausgangsseitig in »Ruhe«. Bei
der Schalttemperatur wird Rl = Ry, eingestellt, dort erhilt man
also Briickennull.

Die Schaltung benétigt 2 getrennte Stromkreise, so dal Netzbetrieb
die wirtschaftlichste Variante darstellt. Die Trafodaten fiir einen
EI 42, Dyn.-Bl. IV/0,35, wechselseitig geschichtet, enthélt Ta-
belle 1.

Auch in diesem Fall wurde die Ursprungsschaltung so verdndert,
daB die HeiBleiterverlustleistung unter 0,5 mW bleibt. Das 1,4-kQ-
Relais ist ein Kleinrelais der ehemaligen Fa. Stuhrmann-KG,
Freiberg/Sa.

6x 68082

H | a2y
=65V f°
vordem|
Ansprechen 4x6Y111
einstellen

[j«i.?k 33K [

I

Bild 1

—le

Thermisches Relais zur Uberwachung mehrerer MeBstellen;
HeiBleiterdaten je nach gewiinschter Ansprechtemperatur
(s. Text)

(* bei Bedarf; verringert Temperaturabhéngigkeit des Tran-
sistors)

61102

TNM 10k

o
wy
: . w zanv
%
00 ",
6Y 100
b

Bild 2 Thermoschalter mit temperaturabhingiger Briickenschaltung

Tabelle 1  Daten des Transformators in Bild 2

Wicklung Windungen Draht

1 270 0,25-mm-CulL
2 44 0,2-mm-CuL
3 4000 0,09-mm-CuL




4. Thermistoren TNM — Halbleiterwiderstiinde fiir Mefzwecke
(VEB Keramische Werke Hermsdorf)

Linge bis 5,6 kQ 10 mm, dariiber 15 mm

Koérperdurchmesser 1,5 mm

AnschluBdrihte: Durchmesser 0,4 mm, Linge 30 mm

max. Betriebstemperatur der normalen und der glasierten Aus-
fithrung 150 °C (Spezialausfithrungen bis 200 °C)

max. Belastbarkeit in Luft 1 W

Grenzleistung ohne Eigenerwarmung 0,5 mW

Erholungszeit (bezogen auf 150 °C) 30 + 10s
Dissipationskonstante C 5 mW/grd (in Naherung gilt W = C - 3,
W = Wirmeverlustleistung)

Masse 0,2 g
Die TNM-Reihe ist in folgenden Werten erhéltlich:
47Q 1 kQ 10 kQ
56Q  1,2kQ 12 kQ
68 Q 1,5 kQ 15 kQ
82Q 1.8 kQ 18 kQ
100 Q 2,2 kQ 22 kQ
120 Q 2,7 kQ 27 kQ
150 Q 3,3kQ 33 kQ
180 Q 3,9 kQ 39 kQ
220Q 4,7 kQ 47 kQ
270 Q 5,6 kQ 56 kQ
330 Q 6,8 kQ 68 kQ
390 Q 8,2 kQ 82 kQ
470 Q 100 kQ
560 Q 150 kQ
680 Q
820 Q

(Nach Unterlagen des VEB Keramische Werke Hermsdorf.)

s. Literatur

[1] Schaltungsbeispiele der Fa. Siemens, Ausg. 1959
[2] Schaltungsbeispiele der Fa. Siemens, Ausg. 1960

Bearbeitet von K. Schlenzig
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1. Einleitung

Lichtabhdngige Widerstinde und Selenelemente lassen sich in Ver-
bindung mit einfachen Transistorschaltungen vielfaltig einsetzen.

Im folgenden sollen 2 Schaltungen geringen Aufwands mit Anwen-
dungsbeispielen vorgestellt werden. Sie stammen aus [1].

2. Gleichstromverstirker mit Selenelement

Die Schaltung nach Bild 1 reagiert auf Licht entsprechender Hellig-
keit mit Abfall des bei Dunkelheit gezogenen Relais. Der Arbeits-
bereich des Endtransistors wird je nach Helligkeit voll durchfahren,
der Transistor muB also entsprechend dimensioniert sein:
P = 5 . > h.

i 4 Rrel s Rrel
Besonders T1 soll ein Exemplar mit mdglichst kleinem Reststrom
sein. Bei Umkehr von Batterie und Selenelement ist daher eine
in dieser Hinsicht vorteilhaftere Schaltung mit npn-Siliziumtran-
sistoren denkbar. Allerdings wird es dann notwendig sein, mit
einer gewissen Basisvorspannung zu arbeiten.
Da der Abfallstrom des Relais weit unter dem Anzugswert liegt,
sind Ein- und Ausschaltpunkt nicht identisch. Die Helligkeit muf3
also erst um einen gewissen Betrag steigen, bevor das Relais wieder
abfdllt. Die Eigenart der Schaltung legt Netzbetrieb nahe.
Hauptanwendung: relativ unempfindlicher Dammerungsschalter
und Lichtschranke. Im zweiten Fall kann Selbsthaltung iiber einen
zweiten Relaiskontakt vorgesehen werden. Eine eigene Alarmton-
auslosung zeigt Bild 2. Dabei wurde von der steckbaren Baugruppe
2 GV I-1 (Programm Amateur-Elektronik) ausgegangen (Bild 2b).

3. Schwellwertschalter mit Vorstufe

Dieser Schalter wurde in seiner Dimensionierung ebenfalls einem
handelsiiblichen (leider relativ niederohmigen) Kleinrelais ange-
paBt. Auch bei ihm ist auf kleine Transistorreststrome zu achten.
Der schlagartig umschaltende Schwellwertschalter beansprucht den
Ausgangstransistor aber geringer als der Betrieb entsprechend
Schaltung Bild 1.

Der Eingangsstrombedarf und die unterschiedlichen Eingangs-
widerstinde in den beiden Schaltzustinden werden von einer Vor-
stufe in Kollektorschaltung abgefangen. Dadurch ergibt sich trotz
der auf das Relais abgestimmten Dimensionierung ein relativ emp-
findlicher Schalter, der allerdings ebenfalls eine gewisse »Hysterese«
aufweist.

Je nach Anordnung des Fotowiderstands erhélt man die Betriebs-
arten Ein-bei-Licht-ein (Bild 3) und Ein-bei-Licht-aus (Bild 4), be-
zogen auf das Relais. Die Schaltungen wurden im Ausgang auf den
Einsatz im Kraftfahrzeug als Parkleuchtenschalter erginzt. Es
kommt also auf die Variante an, ob das Relais beim Anziehen oder
beim Abfallen die Parkleuchte einschaltet. Im letzten Falle wird
dabei, solange es noch Tag ist, bereits ein Strom von etwa 50 mA
verbraucht. Beide Schaltungen unterscheiden sich im Prinzip
lediglich dadurch, daB@ Foto- und Teilerwiderstand gegeneinander
vertauscht sind. Das hat aber Einflu} auf die GroBe des Teilerwider-
stands, wie sich aus Bild 3 und Bild 4 erkennen 14Bt.

Als zuverldssigere Variante gegeniiber hoherer AuBentemperatur
ist Ein-bei-Licht-ein anzusehen: Schaltet der Trigger nicht deshalb,
weil das Licht ausbleibt, sondern wegen zu hoch gewordenen Rest-
stroms der Vorstufe, so geht bei dleser Variante »vorsichtshalber«
ebenfalls die Lampe an.

Beziiglich der Auslegung des Triggers gilt: Hohes S der 3. und kleiner
Icgo der 2. Stufe erlauben einen hoéheren Wert des Kollektor-
widerstands von T2. Dadurch wird der Trigger empfindlicher.

Zu kleiner Emitterwiderstand 148t aus dem Trigger einen einfachen
Gleichstromverstidrker werden. Transistor-Schmitt-Trigger konnen
z. B. nach [2] berechnet werden.

p—o — 6V

o +

Einfacher Gleichstromverstiarker mit Selenelement fiir Licht-
schranken

*”); rel

6BR 301
[ Joad. |31

LP558
od,

60116

1 6C101

jo oh

Bild 2

a — Alarmtonauslésung innerhalb einer Schaltung dhnlich
Bild 1 (Verstarker wird riickgekoppelt und schwingt mit im
Lautsprecher horbarer Tonfrequenz, K31 iiber etwa 1 bis
5 puF ankoppeln — das wurde nicht dargestellt), b — Schaltung
der verwendeten steckbaren Baugruppe 2GV 1-1

Bild 3 Démmerungsschalter (Trigger mit Vorstufe) héherer Emp-
findlichkeit — Variante Ein-bei-Licht-ein

R Park
55.R 55;1 leuchte

—— Fah
5v = Ze,,’“_ -
akku

5. 10k 60100

25k 1.2k | 33.68

[1]0,6'8... Tk

Bild 4 Variante Ein-bei-Licht-aus
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1. Einleitung

Lichtabhiangige Widerstinde und Selenelemente lassen sich in Ver-
bindung mit einfachen Transistorschaltungen vielfaltig einsetzen.

Im folgenden sollen 2 Schaltungen geringen Aufwands mit Anwen-
dungsbeispielen vorgestellt werden. Sie stammen aus [1].

2; Gleichstromverstiirker mit Selenelement

Die Schaltung nach Bild 1 reagiert auf Licht entsprechender Hellig-
keit mit Abfall des bei Dunkelheit gezogenen Relais. Der Arbeits-
bereich des Endtransistors wird je nach Helligkeit voll durchfahren,
der Transistor muf also entsprechend dimensioniert sein:

Us o L s

CHAK = Tpy

P, >
c—4Rrel

Besonders T1 soll ein Exemplar mit méglichst kleinem Reststrom
sein. Bei Umkehr von Batterie und Selenelement ist daher eine
in dieser Hinsicht vorteilhaftere Schaltung mit npn-Siliziumtran-
sistoren denkbar. Allerdings wird es dann notwendig sein, mit
einer gewissen Basisvorspannung zu arbeiten.

Da der Abfallstrom des Relais weit unter dem Anzugswert liegt,
sind Ein- und Ausschaltpunkt nicht identisch. Die Helligkeit muf3
also erst um einen gewissen Betrag steigen, bevor das Relais wieder
abfillt. Die Eigenart der Schaltung legt Netzbetrieb nahe.
Hauptanwendung: relativ unempfindlicher Dammerungsschalter
und Lichtschranke. Im zweiten Fall kann Selbsthaltung tiber einen
zweiten Relaiskontakt vorgesehen werden. Eine eigene Alarmton-
auslosung zeigt Bild 2. Dabei wurde von der steckbaren Baugruppe
2 GV I-1 (Programm Amateur-Elektronik) ausgegangen (Bild 2b).

3. Schwellwertschalter mit Vorstufe

Dieser Schalter wurde in seiner Dimensionierung ebenfalls einem
handelsiiblichen (leider relativ niederohmigen) Kleinrelais ange-
paBt. Auch bei ihm ist auf kleine Transistorreststrome zu achten.
Der schlagartig umschaltende Schwellwertschalter beansprucht den
Ausgangstransistor aber geringer als der Betrieb entsprechend
Schaltung Bild 1.

Der Eingangsstrombedarf und die unterschiedlichen Eingangs-
widerstdnde in den beiden Schaltzustinden werden von einer Vor-
stufe in Kollektorschaltung abgefangen. Dadurch ergibt sich trotz
der auf das Relais abgestimmten Dimensionierung ein relativ emp-
findlicher Schalter, der allerdings ebenfalls eine gewisse »Hysterese«
aufweist.

Je nach Anordnung des Fotowiderstands erhélt man die Betriebs-
arten Ein-bei-Licht-ein (Bild 3) und Ein-bei-Licht-aus (Bild 4), be-
zogen auf das Relais. Die Schaltungen wurden im Ausgang auf den
Einsatz im Kraftfahrzeug als Parkleuchtenschalter ergénzt. Es
kommt also auf die Variante an, ob das Relais beim Anziehen oder
beim Abfallen die Parkleuchte einschaltet. Im letzten Falle wird
dabei, solange es noch Tag ist, bereits ein Strom von etwa 50 mA
verbraucht. Beide Schaltungen unterscheiden sich im Prinzip
lediglich dadurch, daB8 Foto- und Teilerwiderstand gegeneinander
vertauscht sind. Das hat aber Einflul auf die GroBe des Teilerwider-
stands, wie sich aus Bild 3 und Bild 4 erkennen l48t.

Als zuverldssigere Variante gegeniiber hoherer AuBentemperatur
ist Ein-bei-Licht-ein anzusehen: Schaltet der Trigger nicht deshalb,
weil das Licht ausbleibt, sondern wegen zu hoch gewordenen Rest-
stroms der Vorstufe, so geht bei dleser Variante »vorsichtshalber«
ebenfalls die Lampe an.

Beziiglich der Auslegung des Triggers gilt: Hohes S der 3. und kleiner
Icgo der 2. Stufe erlauben einen hoheren Wert des Kollektor-
widerstands von T2. Dadurch wird der Trigger empfindlicher.

Zu kleiner Emitterwiderstand 148t aus dem Trigger einen einfachen
Gleichstromverstirker werden. Transistor-Schmitt-Trigger kénnen
z. B. nach [2] berechnet werden.

68R 301
0.d.

I\
Selen
element o+
Bild 1 Einfacher Gleichstromverstiarker mit Selenelement fiir Licht-

schranken
4);rel

& E

N 4 | 3368k

Rel | 6BR 301
Lo E:| o.d. [K31 LP558
od,
+
6V ———
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Q
66116

1 6C101
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Bild 2

a — Alarmtonauslgsung innerhalb einer Schaltung dhnlich
Bild 1 (Verstarker wird riickgekoppelt und schwingt mit im
Lautsprecher horbarer Tonfrequenz, K31 iiber etwa 1 bis
5 uF ankoppeln — das wurde nicht dargestellt), b — Schaltung
der verwendeten steckbaren Baugruppe 2GV -1

Bild 3 Dammerungsschalter (Trigger mit Vorstufe) héherer Emp-
findlichkeit — Variante Ein-bei-Licht-ein

Rel | Park-
1 |8 501Jrleuchff
04—

5V ~—h dhf"
akku

5. 10k 6C100

25k

|1]0.68... Tk

Bild 4 Variante Ein-bei-Licht-aus
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Fotowiderstinde fiir den Amateur

Typ CdS 6 CdS 8 CdS 19
mittl. Fotostrom 0,5 1 10 mA
(E=10001x, U = 10V) “ » )
Dunkelstrom, 10 s

nach Lichtsperrung (b. 100 V) <10 pA

Bereich der spektralen

Empfindlichkeit 0,4---0,7 pm

max. Spannung 100 V

max. Leistung 20 50 200 mW
max. Umgebungstemperatur 50 °C

max. Durchmesser 6 8,5 18,5 mm
max. Linge 20 28 38 mm
Lichteinfall frontal seitlich frontal
Richtpreis (unverbindlich) 9, 11~ 16,- M

Bearbeitet von K. Schlenzig
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1. Einleitung

Kapazitive Relais werden als Naherungswarngerite, als Fiillstands-

Sollwertgeber und bei geeigneter Auslegung auch als Fiillstandsmes-

ser sowie als Beriihrungsschalter bzw. Kapazititsmesser einge-

setzt.

Meist wird eine Schwingschaltung mit einer Briicke, einem Phasen-

diskriminator oder einem Gleichstromverstarker zusammengeschal-

tet. Auf diese Weise miBt man die auftretenden Kapazititsinde-
rungen.

Fiir die schaltungstechnische Ausfithrung kapazitiver Relais folgen

einige Beispiele.

Im Gegensatz zum zunichst beschriebenen, einfachen kapazitiven

Relais, das nur die Zustinde EIN und AUS erlaubt, arbeiten die

beiden anderen Schaltungen stetig und linear. Sie kdnnen somit

auch zum Messen kleiner Kapazititen benutzt werden.

Fiir diese kapazitiven Relais gibt es 3 Moglichkeiten:

— Man schaltet die zu messende Kapazitit in eine Wechselstrom-
briicke ein, die mit einer Frequenz von einigen hundert Kilohertz
gespeist wird. Die durch Andern der Geberkapazitit C, bewirkte
Unsymmetrie der vorher auf 0 abgeglichenen Briicke dient als
Ausgangssignal und steuert ein Relais.

— Man schaltet die zu messende Kapazitit in eine Diskriminator-
schaltung ein, so daB die beiden am Diskriminatorausgang bei
Symmetrie gleich groBen, entgegengesetzten Spannungen unter-
schiedlich groB werden, wenn sich C, dndert. Ihre Summe ist
dann nicht mehr 0. Durch die entstehende Unsymmetriespannung
kann ein Relais oder ein Anzeigeinstrument betétigt werden.

— Man schaltet den Kondensator zwischen einen HF-Generator
und einen Verstirker mit niederohmigem Eingang und mift ganz
einfach bei der Generatorfrequenz das Spannungsteilerverhéltnis.
Die Ausgangsspannung des MeBverstirkers (bei festem Eingangs-
widerstand von einigen hundert Ohm) steigt um so mehr, je groBer
die Kapazitit wird. Diese Methode ist vom Verfahren her ein-
fach, in der Realisierung aber aufwendig. Sie soll daher nur im
Ubersichtsschaltplan beschrieben werden.

2. Hochfrequentes kapazitives Relais nach dem Prinzip des Grid-
Dippers

Bild 1 zeigt die Schaltung eines kapazitiven Relais. Der Transistor
T1 schwingt auf etwa 2 MHz, wobei seine Schaltung so ausgelegt
ist, daB er gerade schwingt. Uber ein RC-Glied wird die Kapazitit,
in diesem Fall ein als Antenne wirkender diinner Draht, an den
Schwingkreis angeschaltet. Die GroBe des im Emitterkreis liegenden
Serienwiderstands bestimmt den Schwingungseinsatz des Oszillators.

Dieser Einstellung dient ein Potentiometer von 2,5 kQ. Man dreht
esbiskurz iiber den Schwingungseinsatz. Am kapazitiv tiberbriickten
Widerstand von 510 Q fallt eine dem Schwingstrom proportionale
Gleichspannung ab. Diese Gleichspannung dient nach Verstirkung
durch T2 zum Betiitigen des Relais Rel. Handelt es sich bei T2 um
einen npn-Transistor, dann ist das Relais im Ruhezustand abge-
fallen, bei einem pnp-Transistor ist es im Ruhezustand angezogen
(Batteriepolung beriicksichtigen!).

Nihert man sich der Antenne des Gerits, z. B. mit der Hand, dann
wird der Oszillatorschwingkreis bedampft, und der Oszillator setzt
aus. Dann fillt auch der Spannungsabfall am 510-Q-Widerstand
weg. T2 ist dadurch nicht mehr gesperrt, und Rel zieht an.

Die Spule L hat 150 Wdg., 0,12-mm-CuL, auf einem Polystyrol-
korper von 16 mm Durchmesser. Die Anzapfung liegt bei 50 Wdg.
vom kalten Ende aus. Das benutzte Relais soll bei 8 bis 15 mA
anziehen.

Derartige kapazitive Relais konnen z. B. zum Einschalten einer
Schaufensterbeleuchtung, zur Sicherung von Maschinenteilen gegen
Beriihrung o. 4. eingesetzt werden. In Rohrenversion sind sie schon
lange bekannt und haben sich in der Praxis als kapazitive Schalter
bewahrt.

3. Kapazitives Relais in Briickenschaltung

Der Oszillator nach Bild 2 schwingt mit induktiver Riickkopplung
auf einer Frequenz von etwa 200 kHz. Uber die Sekundirwicklung
des Schwingiibertragers Tr wird die Briicke gespeist, die aus 2 Wider-
stinden und 2 Kapazititen besteht. Die MeBkapazitit C, sollte im
Bereich bis 100 pF liegen, damit die Briicke méglichst symmetrisch
wird. Der Nullabgleich bei angeschaltetem Geber im Ruhezustand
kann mit 50-kQ-Potentiometer erfolgen. Wenn die Briicke aus dem
Gleichgewicht kommt, entstehen an der Drossel Dr Wechselspan-
nungen in Abhéngigkeit von der GroBe der Unsymmetrie. T2 ist
normalerweise gesperrt und wird nun von der negativen Halbwelle
aufgetastet. Am Emitter folgt eine Glattung dieser gleichgerichteten
Wechselspannung, und T3 verstirkt die erzeugte Gleichspannung
weiter. Bei kleinen Verstimmungen der Briicke ist der Strom von
T3derangelegten MeBkapazitit direkt proportional. Der Thermistor
im Emitterkreis von T2 dient zur thermischen Stabilisierung der
Schaltung. Fiir die Ubertrager kénnen Ferritschalenkerne benutzt
werden. Tr hat einen A4;-Wert von 160; Schalenkerntyp z.B.
23 x 17.

Schwingkreiswicklung: 200 Wdg., 0,1-mm-CuL;
Riickkopplungswicklung: 70 Wdg., 0,1-mm-CuL;
Briickenwicklung: 1000 Wdg., 0,08-mm-CulL.

Durch diese Aufwirtstransformation im Verhiltnis 1:5 kann die
Briicke mit der relativ hohen Wechselspannung von 25V be-
trieben werden, was der Steilheit der Ausgangsspannung zugute
kommt. Fiir die Drossel Dr kommt ein Ferritschalenkern mit
gleichem A, -Wert in Frage, aber vom ndchstkleineren Typ. Sie er-
halt 450 Wdg., 0,12-mm-Cul. Die Empfindlichkeit der Schaltung
im linearen Teil der Ausgangsanzeige entspricht 0,5 mA/pF. Der
Ausgangsstrom bei Abgleich liegt bei 200 pA, die Gesamtstromauf-
nahme bei abgeglichener Briicke betrdgt 5 mA.

o —12V

\I | /Antenne

+12V

—o 0V

Bild 1

Kapazitives HF-Relais

-0V

Bild 2 Kapazitives Relais in Briickenschaltung




4. Kapazitives Relais nach dem Diskriminatorprinzip

Der Oszillator nach Bild 3 schwingt in diesem Fall auf einer Fre-
quenz von etwa 200 kHz. Die Ausgangsspannung wird iiber 2 hoch-
ohmige Widerstinde mit Symmetrierpotentiometer einem aus
2 Kreisen bestehenden Frequenzdiskriminator zugefiihrt. Der
Schwingkreis mit Tr2 wird fest auf 203 kHz eingestellt, die Eigen-
frequenz des Schwingkreises mit Tr3 liegt im abgeglichenen Fall
bei 197 kHz. Die Ausgangswicklungen der beiden Ubertrager Tr2
und Tr3 sind gegenphasig in Serie geschaltet. In diesem Fall heben
sich die beiden Sekundarspannungen auf, und das Instrument zeigt
0 an.

Andert sich jetzt die GroBe von C,, dann verschiebt sich auch die
Resonanzfrequenz dieses Kreises. Die Ausgangsspannung ist nicht
mehr 0, sondern je nach Anderung der Kapazitit unterhalb oder
oberhalb des Nennwerts positiv bzw. negativ. Man arbeitet also
auf der Flanke der Diskriminatorkurve, die durch Einstellung der
Kreise nahe der Oszillatorfrequenz recht steil gemacht werden kann.
Der Schwingiibertrager Trl erhélt auf einem iiblichen Mittelwellen-
kern 300 + 60 Wdg. als Kollektorspule und 5 Wdg. als Koppel-
spule zur Basis (Draht jeweils 0,1-mm-CuL). Die Transformatoren
Tr2 und Tr3 bekommen primér je 400 Wdg. und sekundir je
70 Wdg. auf gleichem Kern. Bei Tr2 und Tr3 ist darauf zu achten,
daB die Spulen durch Eisenkern um etwa 3 bis 475 abstimmbar ge-
halten werden.

5. Direkte Kapazititsmessung nach der Spannungsteilermethode

Der Oszillator nach Bild 4 (am besten mit keramischem Filter be-
stiickt) schwingt auf der ZF von etwa 450 kHz. Seine Ausgangs-
spannung wird konstantgehalten (Uy, = 0,1 bis 0,5 V). Am Ein-
gang des MeBverstirkers mit 2 x GF 105 und etwa 1000facher
Verstirkung liegt ein genau bekannter niederohmiger Widerstand
(100 bis 300 Q).

Das Verhiltnis von R, = i zu R bestimmt die Ausgangsspan-
nung des Verstarkers und damit den Strom am Anzeigeinstrument.
Der Aufwand ist hier zwar héher, jedoch ergibt sich bei stabilisierter
Speisespannung eine gute Stabilitidt dieses MeBverfahrens. Es wird
bei dem industriellen MeBgerdat LCM-1 (LC-Messer) des VEB WF
Berlin benutzt.

1 772 !
130P 150 1 10n 2k
. T '
T‘ﬂ’ ] 04901
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Bild 3 Kapazitives Relais mit Diskriminator
Batterie versehentlich falsch gezeichnet; Polung richtig!)

I2Cx
6F 105 r-l}cwx 2%6F 105
HF-Gen. R MeBverstirken
05V gm0 480 kHz
ki V=1000fch

Bild 4 Direkte Kapazititsmessung

Bearbeitet von H.-J. Fischer
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1. Einleitung

Sehr oft wird ein definiert ablaufender Verzogerungsvorgang zum
Schalten eines elektrischen Kreises benotigt. Fiir die VergroBerung
von Negativen in der Dunkelkammer z. B. muf3 die Lampe je nach
Dichte des Negativs einige Sekunden bis Minuten leuchten, um den
Film geeignet zu belichten. Beim Elektroschweien darf der Strom
den Elektroden nur einige Zehntelsekunden lang zugefiihrt werden.
Strom kann man sparen, wenn das Licht im Treppenflur stets nur
etwa 3 min brennt.

Fiir alle derartigen Zwecke benutzt man Zeitrelais, die entweder
rein mechanisch (Uhrwerk), mechanisch-elektrisch oder rein elek-
tronisch arbeiten. Hier sollen nun einige Moglichkeiten fiir Zeit-
relais mit Transistoren vorgestellt werden.

2. Einfaches Zeitrelais

Bild 1 zeigt ein einfaches Transistorzeitrelais, das folgendermaBen
arbeitet: Der Kondensator C lddt sich nach Anlegen der Betriebs-
spannung von 24 V iiber R1 exponentiell auf. Ubersteigt die Lade-
spannung die Summe aus Zenerdiodenspannung U, plus Basis-
emitterspannung Uy von T, dann leitet die vorher sperrende
Zenerdiode plotzlich. Damit wird die Basis von T1 iiber R1 negativ,
und es flieBt ein starker Kollektorstrom, der das Relais Rel zum
Anzichen bringt. Das Relais bleibt angezogen, bis die Betriebs-
spannung abgeschaltet wird.

Die Schaltung soll berechnet werden: Man wihlt die Speisespan-
nung Up (hier 24 V) und die Zenerdiodenspannung (hier U, =
9V Typ ZA 250/9). Weiterhin miissen der zum sicheren Anziehen
des Relais erforderliche Kollektorstrom und der Stromverstirkungs-
faktor des Transistors bekannt sein. Es soll angenommen werden,
daB I = 10 mA das Relais betitigt und daB ein Transistor mit
B = 50 vorliegt.

Der Basisstrom ergibt sich dann zu I = %‘3 = 200 pA. Aus den

Transistorkennlinien bestimmt man nun noch die erforderliche
Basisspannung zu Ugp = % =02V.

Man wihlt den Basiskreisstrom /g, = % = 100 pA.

Der gesamte erforderliche Steuerstrom wird dann
Ieo = Iy + Iz, = 200 + 100 = 300 pA.
Den maximalen Wert von R1 erhdlt man aus

Uy —U, 24—9
Rl s = I 03

ges

= 50 kQ.

Der Kondensator C folgt aus

Ce 1

R1-23log !
T,

Wenn man ¢, = 30 s fordert, wird also C = 400 pF. Daraus kann
man eine Eigenart dieser Zeitrelais erkennen, die fiir die praktische
Realisierung Nachteile bringt, ndmlich die Tatsache, dal groBe
Verzogerungen hohe Kapazititswerte verlangen. Daher kommen
nur Elektrolytkondensatoren in Frage, die aber eine geringe zeit-
liche und Temperaturkonstanz ihrer Parameter aufweisen. Ein
solches einfaches Zeitrelais wird also seine Verzdgerung nicht kon-
stanthalten, was fiir exakte Zeitgabe in manchen Fillen nicht zu-
ldssig ist.

3. Zeitrelais fiir fotografische Zwecke

Nach Betitigen des Druckknopfs (s. Bild 2) zieht das Relais fiir
eine definierte Zeit an und fillt dann ab. Der Druckknopf muB
einen Umschaltkontakt enthalten. Dieser legt im Moment der

Betiitigung den Elektrolytkondensator C1 direkt an die mit 2 Zener-
dioden stabilisierte Betriebsspannung. Nach Loslassen des Druck-
knopfs entlddt sich C1 iiber R1 nach einer Exponentialkurve. Das
Relais Rel fillt ab, wenn die Spannung an C1 unter die Spannung
Ugg, abgefallen ist. Die Widerstiinde R2 und R3 begrenzen den Strom
fiir den Transistor. Das Relais zieht bei 30 mA sicher an.

Stromversorgung erfolgt aus dem Wechselstromnetz iiber einen
Transformator Tr (Kern M42, primiar 5200 Wdg., 0,1-mm-CulL,
sekundir 1200 Wdg., 0,1-mm-CuL) mit nachgeschaltetem Einweg-
gleichrichter und Ladekondensator. Die Speisespannung wird durch
die beiden Zenerdioden ZA4 250/10 stabilisiert.

Will man eine prizisere Zeitgabe erreichen, dann mufl man im
zeitbestimmenden Kreis MP-Kondensatoren und Metallschicht-
widerstinde verwenden. Da die maximale Kapazitit der MP-Kon-
densatoren (auch aus Volumengriinden) nicht iiber 10 pF liegen
sollte, wird ein schalttechnischer Kunstgriff angewendet, der auf
dem Miller-Effekt beruht. Auf diese Weise 148t sich die wirksame
Kapazitit vergroBern. In der Schaltung Bild 3 bilden die Tran-
sistoren T1 und T2 den Miller-Integrator mit einem schaltbaren
zeitbestimmenden Widerstand R (0,1 bis 2 MQ) an der Basis von
T1 und einem Riickkopplungskondensator C (10 uF) vom Kollek-
tor von T2 nach der Basis von T1. Als einfaches unbelastetes RC-

==
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E ZA 25019 T 66307

Bild 1 Einfaches Zeitrelais mit Transistor und Zenerdiode
(ZA 250/9 ist umzupolen.)

66 301
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Bild 2 Zeitrelais fiir VergroBerungsapparat
(statt »GF 105« bitte setzen »GY 105«)
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Bild 3 Verbessertes Zeitrelais mit Siliziumhalbleitern
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Glied wiirde diese Kombination maximal eine Verzdgerungszeit von
t — R- C = 20s haben. Im vorliegenden Fall werden aber maxi-
mal 100 s Verzogerung erzielt. Zum besseren Betreiben des Aus-
gangsrelais wird dieser Verzogerungsstufe eine Schaltstufe mit den
Transistoren T3 und T4 nachgesetzt. T3 betreibt das Relais Rel.

Im Ruhezustand bleibt Schalter S geschlossen. C ist auf Ul auf-
geladen. Da Ul kleiner wird als U2, leitet T2, wiahrend T1 sperrt.
Offnet man den Schalter, dann springt die Kollektorspannung von
T2 in positiver Richtung.

Da C seine Ladung hilt, wird der Sprung an die Basis von Tl1
libertragen: D1 sperrt, und T1 leitet. Das bewirkt ein Sperren von
T2, und der Spannungssprung am Kollektor von T2 wird auf
U2 — Ul begrenzt. Danach steigt die Kollektorspannung von T2
auf Grund des Miller-Effekts linear mit der Zeit an. Wenn die
Spannung am Punkt R5/R6 den Wert U3 erreicht, beginnen D2
und T4 zu leiten, und der Kollektorstrom von T4 6ffnet T3 ebenfalls.
Dadurch zieht Rel an. T1 und T2 bilden eine Darlington-Stufe in
pnp-npn-Technik. Fiir hohe Stabilitit werden in dieser Schaltung
Si-Transistoren eingesetzt, z. B. die Typen SF /2] und SC 105
(bzw. P 105 SU).

Auch die benutzten Dioden sind Siliziumtypen. Mit den Werten
U2 =29V, Ul =276V und U3 = 25V ergibt sich fiir U, = U3
und ¢ = T die Beziehung

_26CR
T=S5

Bei R = 2 MQ wird also 7,,,, = 104 s. Im Temperaturbereich von

0 bis + 50 °C ergibt sich eine Genauigkeit fiir die Zeitgabe von

2%, was fiir sehr viele Anwendungsfille ausreicht. Man erkennt den

dafiir notigen héheren Aufwand.

Weitere Moglichkeiten des Zeitrelais sind:

— Ziahlen von Impulsen, die ein héherfrequent schwingender Im-
pulsgenerator abgibt;

— Auslosen nach Durchlauf einer vorgewiéhlten Zahl von Impulsen;

- Ausnutzung des Nulldurchlaufs zweier gegengeschalteter, zeit-
lich verdnderlicher (exponentieller) Spannungen.

In der Mehrzahl der Fille wird der Amateur mit einfachen Tran-

sistorzeitrelais auskommen, wie sie z. B. von Oertel [2] angegeben

wurden.

4. Literatur

[1] Fischer: Transistortechnik, 4. Auflage, Deutscher Militirverlag,
Berlin 1968

[2] Oettel: Kybernetische Schildkréte, Zeitschrift funkamateur H. 6,
7 und 8/1964

Bearbeitet von H.-J. Fischer
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1. Einleitung

Der Telegrafiebetrieb bietet auf den iiberfiillten KW-Amateur-
biandern noch eine gewisse Garantie fiir sichere Funkverbindungen.
Dabei konnen auf den hoherfrequenten Bindern zu giinstigen Ver-
kehrszeiten alle Erdteile erreicht werden. Telefonbetrieb mit Ampli-
tudenmodulation (AM) schrinkt die Verkehrsmoglichkeiten schon
stark ein. Fiir sichere Funkverbindungen muBl man bei Telefonie-
betrieb schon die Einseitenbandmodulation (SSB) vorsehen, die
allerdings hohen technischen Aufwand erfordert.

Ein Vorteil der KW-Amateurfrequenzbereiche liegt darin, daB alle
hoheren Frequenzbereiche harmonisch zum 80-m-Band liegen. Ta-
belle 1 gibt dafiir die Ubersicht.

Tabelle 1 Frequenzbereiche der Amateurbdinder

Amateurband Frequenzbereich

80 m 3500... 3800 kHz
40 m 7000--- 7100 kHz
20 m 14000---14350 kHz
15m 21000---21450 kHz
10 m 28000---29700 kHz

Damit ist es moglich, alle KW-Amateurfunkbereiche nach ent-
sprechender Frequenzvervielfachung mit Hilfe eines einzigen Steuer-
oszillators zu erreichen. Allerdings muB man beachten, daBl die
hoherfrequenten KW-Amateurbédnder im Verhédltnis zum 80-m-
Band schmaler sind. Diesen Umstand kann man beriicksichtigen,
wenn man im Steueroszillator den 80-m-Schwingkreis so auslegt,
daB der Anfangsbereich zwischen 3,5 und 3,6 MHz elektrisch mehr
gedehnt wird als der Bereich zwischen 3,6 und 3,8 MHz.

Bild 1 zeigt die Blockschaltung eines Telegrafiesenders, der aus
einem mehrstufigen Steuersender und der nachfolgenden PA-Stufe
besteht. Der Steuersender ist umschaltbar und gibt fiir jedes KW-
Amateurband geniigend Ansteuerung fiir die PA-Stufe. In der
Treiberstufe des Steuersenders erfolgt die Tastung des Senders fiir
Telegrafiebetrieb.

2. Der Steuersender

Die mit 2 Rohren (ECF 82, EL 83) aufgebaute Schaltung zeigt
Bild 2. Das Pentodensystem der ECF 82 dient als Steueroszillator
in Clapp-Schaltung. Der Schwingkreis besteht aus der Induktivitat
L1 und der Reihenschaltung der Kapazititen C1, C2 und C3.
Uber C2 regt die HF-Ausgangsspannung den Schwingkreis an.
Ein Teil der Schwingkreisspannung gelangt iiber C1 an das Steuer-
gitter, so daBl der Riickkopplungskreis geschlossen ist. Die Clapp-
Schaltung arbeitet sehr frequenzstabil, weil groBe Kapazititen
(C1, C2) den sich veréindernden Rohrenkapazititen (Cyy, Cyo. Cop)

35..38MHz

parallelliegen. Bei der angegebenen Dimensionierung muf} L1 eine
Induktivitit von etwa 30 pH haben. Bei einem Spulenk6rper mit
30 mm Durchmesser und einer Wicklungslinge von 30 mm sind
etwa 40 Wdg., 0,6-mm-CuL, notwendig. Die HF-Drossel im Kato-
denkreis hat etwa 350 Wdg., 0,1-mm-CuL, in mehreren Teilwick-
lungen auf einem Isolierstoffréhrchen aufgebracht. Fiir alle Konden-
satoren im Schwingkreis werden hochwertige HF-Typen verwendet.
Der Anodenkreis wird fiir die einzelnen KW-Binder mit der
Schalterebene Sla umgeschaltet.

Fiir 80 m ist ein Anodenwiderstand von 5 kQ vorgesehen, bei 40 m,
20 m und 15 m gleicht man die Resonanzdrossel L2 auf 7 MHz ab,
so daB fiir diese Bénder bereits die doppelte Oszillatorfrequenz an
die Treiberstufe gelangt. Beim Betrieb auf dem 10-m-Band (28 MHz)
wird die Resonanzdrossel L3 ebenfalls auf 7 MHz abgeglichen.
AuBerdem schaltet man das Triodensystem der R6hre ECF 82 iiber
die Schalterebene S1b ein. Mit diesem Triodensystem wird die
Frequenz auf 14 MHz verdoppelt. L4 dient dabei als Resonanz-
drossel. Die Spulendaten von L2, L3 und L4 enthélt Tabelle 2.
Als Spulenkorper dient ein 8-mm-Stiefelkérper mit HF-Abgleich-
kern.

Tabelle 2 Spulendaten der Resonanzdrosseln

Spule Windungszahl; Draht Resonanz bei
L2 45 Wdg., 0,2-mm-CuL 7 MHz
L3 45 Wdg., 0,2-mm-Cul 7 MHz
L4 35 Wdg., 0,3-mm-CuL 14 MHz

Die Treiberstufe mit der R6hre EL 83 wird
bei 80 m mit 3,5 MHz,
bei 40 m, 20 m und 15 m mit 7 MHz,
bei 10 m mit 14 MHz

angesteuert.

Dabei treten folgende Betriebsweisen auf’:
80 m — Geradeausbetrieb
40 m — Geradeausbetrieb
20 m - Verdopplerbetrieb
15 m — Verdreifacherbetrieb
10 m — Verdopplerbetrieb

Oszillator- | Vervielfacher, Treiber- "
stufe E stufe 1 sufe [ FA-Stufe

ﬁ_f,,m

Bild 1 Blockschaltung des Telegrafiesenders
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Bild 2 Schaltung des Steuersenders fiir alle KW-Amateurbidnder e o+300V




Die Anodenkreisspulen sind fiir die einzelnen Bénder ausgelegt,
so daB die PA-Rohre immer im Geradeausbetrieb angesteuert wird.
Mit dem Drehkondensator 25 pF kann man den Treiber-Anoden-
kreis abstimmen. Die Spulendaten sind in Tabelle 3 angefiihrt. Die
Spulenkorper sind auch hier 8-mm-Stiefelk6rper mit HF-Kern.

Tabelle 3 Spulendaten der Anodenkreisspulen

Band Spule Windungszahl, Draht

80 m LS5 70 Wdg., 0,3-mm-CuL
40 m L6 40 Wdg., 0.4-mm-CuL
20 m L7 25 Wdg., 0.6-mm-CuL
15m L8 15 Wdg., 0.8-mm-CuL
10 m L9 10 Wdg., 1,0-mm-CuL

Die HF-Ansteuerung der PA-Rohre ist einstellbar. Dazu wird mit
dem 20-kQ-Potentiometer die Schirmgitterspannung verdndert.
AuBerdem erfolgt im Katodenkreis der Treiberr6hre die Tastung
des Senders. Zur Entstorung der Taste sind die Kontakte durch ein
RC-Glied (etwa 100Q und 0,1 pF) iiberbriickt. Es ist empfehlens-
wert, den Steuersender auf einem getrennten Teilchassis des Sen-
ders unterzubringen und gegen die PA-Stufe abzuschirmen. Zur
Stromversorgung werden eine mit etwa 1,2 A belastbare Heiz-
spannung von 6,3 V und eine Gleichspannung von etwa 300 V bei
maximal 70 mA bendtigt.

3. Die PA-Stufe

Die vom Steuersender abgegebene Steuerleistung reicht fiir PA-
Rohren bis etwa zu einem mittleren Input von 100 W aus. Ge-
eignete PA-Rohren sind z.B. PL 36, PL 500, SRS 552 oder
SRS 551. Bild 3 zeigt eine PA-Stufe mit der Rohre PL 36 bzw.
PL 500. Mit den angegebenen Spannungswerten wird bei CW-Be-
trieb ein Input von etwa 50 W erreicht. Die Anodenspannung kann
bis 750 V betragen. Schaltet man 2 Roéhren parallel, so 1d8t sich
bei einer Anodenspannung von etwa 600 V ein Input bis zu 250 W
einstellen. Bei einer so leistungsstarken Endstufe empfiehlt sich die
Anwendung eines eisenlosen Netzteils. Mit Siliziumdioden und
einer Spannungsverdopplung werden direkt aus dem Netz etwa
600 V gewonnen.
Die HF-Drossel 2,5 mH besteht aus etwa 250 Wdg., 0.3-mm-
CuL. Die Schutzdrossel direkt an der Anode hat 6 Wdg., I-mm-Cu
(versilbert); sie wird als Luftspule iiber einen Widerstand 100 Q/
0,5 W gewickelt.
Infolge der Parallelspeisung ist der als =-Filter ausgefiihrte PA-
Kreis gleichspannungsfrei. Der Ankopplungskondensator | nF
muB daher hochspannungsfest (> 1 kV) sein. Die Spule L10 des
n-Filters befindet sich auf einem Keramikkorper mit 60 mm Durch-
messer und besteht aus 25 Wdg., 2- bis 3-mm-Cu (versilbert). Die
Anzapfungen liegen

fir 10 m an der 3.,

fiir 15 m an der 5.,

fiir 20 m an der 9.,

fiir 40 m an der 15. Windung.
Der Umschalter S2 muB eine keramische HF-Ausfiihrung sein: Die
im Gitter- und Anodenkreis vorgesehenen Strommesser sind nach
den angegebenen Stromwerten zu shunten.
Soll die PA-Stufe amplitudenmoduliert werden, so ist der Input
wesentlich zu verringern, damit die PA-Rohre nicht iiberlastet
wird. Auch die Drehkondensatoren des =z-Filters miissen einen
groBeren Plattenabstand haben, damit keine Spannungsiiberschlage
vorkommen. Bei SSB-Betrieb kann etwa mit dem gleichen Input
wie bei CW-Betrieb gerechnet werden.

Achtung! Senderschaltungen diirfen nur aufgebaut und in Betrieb ge-
nommen werden, wenn eine Genehmigung der Deutschen Post vorliegt!
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Bild 3 Schaltung einer PA-Stufe fiir Telegrafiebetrieb

Verfasser: K.-H. Schubert




Kapitel 9 — Senderschaltungen

SCHALTUNGSSAMMLUNG - Erste Lieferung - 1969

Blatt

Ay

Telefoniesender fiir 80-m-Band

9-2

1. Einleitung

Das 80-m-Amateurband (3500---3800 kHz) ist das meistbenutzte
Amateurband fiir Nah- und Europaverbindungen. Auch fiir die
Fuchsjagd benutzt man diese Frequenzen. Die folgende Sender-
schaltung wird beiden Anforderungen gerecht. Da man im Amateur-
funkverkehr die gleiche Frequenz wie die Gegenstation benutzt, ist
ein abstimmbarer Steueroszillator (VFO) vorgesehen, deér den Fre-
quenzbereich von 3500 kHz---3800 kHz erfafit. Ein Funkverkehr
auBerhalb dieses Bereichs darf nicht erfolgen. Fiir den Betrieb als
Fuchsjagdsender ist mittels Quarzoszillator ein einfaches Arbei-
ten auf einer vorgegebenen Frequenz mdoglich. Bild 1 zeigt das
Blockschaltbild dieses Telefoniesenders.

2. Der VFO (variabler Steueroszillator)

Fiir den variablen Steueroszillator wird eine Réhre EF 80 benutzt,
da die verwendete ECO-Schaltung eine Pentode mit getrennt her-
ausgefiihrtem Bremsgitter verlangt (Bild 2). Die Schwingkreisspule
L1 hat eine Induktivitit von 10 pH. Empfehlenswert wegen der
guten Frequenzstabilitit ist eine Keramikspule mit aufgebrannten
Windungen (VEB Keramische Werke Hermsdorf; Durchmesser
30 mm, 24 Wdg.). Die Anzapfung liegt etwa an der 5. Windung,
von Masse aus gerechnet. Die HF-Drossel 2,5 mH 148t sich leicht
selbst herstellen. Auf ein Isolierstoffrohrchen klebt man 2 Papp-
scheiben. In diesen Wickelraum kommen dann etwa 350 Wdg.,
0,15-mm-Cul. Auch Kreuzspulenwickel aus alten” Spulensitzen
bzw. Bandfiltern sind geeignet. Verwendet man mehrere Spulenwick-
lungen, so ist bei der Reihenschaltung zu beachten, daBl der gleiche
Wicklungssinn eingehalten wird. Uber den Umschalter Sla gelangt
das Signal an die Pufferstufe, die die Riickwirkungen der PA-Stufe
auf den Oszillator verringert. Uber den Schaltkontakt S1b wird die
Anodenspannung zum VFO bzw. zum Quarzoszillator gefiihrt.

Ein weiterer Kontakt kann die Heizspannung umschalten. Mit
einem Frequenzmesser oder dem Stationsempfinger (mit Eich-
punktgeber) wird die Skala des VFO im Bereich 3500---3800 kHz
geeicht.

Bild 2 Schaltung des 80-m-Senders

ECCE1

3. Der Quarzoszillator

In der angegebenen Schaltung (Bild 2) schwingt der Quarz aperio-
disch, d. h., bei Quarzwechsel braucht man an dieser Stufe nichts
zu dndern. Meist wird die Fuchsjagd im Bereich 3500 kHz---
3650 kHz durchgefiihrt, so daB ein Quarz fiir eine dieser Frequen-
zen vorgesehen werden muB. Die Drossel hat etwa die gleichen Daten
wie beim VFO. Uber den Schaltkontakt Sla gelangt die Quarz-
frequenz zur Pufferstufe. Will man bei einer Fuchsjagd statt mit
Telefonie in Telegrafie arbeiten, so sollte die Tastung im Quarz-
oszillator erfolgen.

Dazu wird die HF-Drossel im Katodenkreis von Masse abgel6tet
und an eine isolierte Telefonbuchse gelegt. Eine zweite Telefon-
buchse verbindet man mit Masse. Die Taste ist an diese beiden
Buchsen anzuschlieBen. Bei Telefoniebetrieb miissen allerdings die
Buchsen durch einen KurzschluBstecker iiberbriickt werden. Von
der Doppeltriode ECC 8/ wird ein System fiir den Quarzoszillator
benutzt.

4, Die Pufferstufe

Zur besseren Frequenzstabilitit des Senders verwendet man das
zweite Triodensystem der Réhre ECC 81 zwischen Steueroszillator
und PA-Stufe als Pufferstufe (Bild 2). Die erforderliche Gittervor-
spannung stellt sich automatisch ein. Im Anodenkreis ist ein
Schwingkreis fiir das 80-m-Band vorgesehen, der jeweils nach-
gestimmt werden kann. Die Spule L2 hat eine Induktivitit von
etwa 20 pH. Bei einem Spulenkdérper mit 30 mm Durchmesser und
einer Wicklungslinge von 40 mm sind etwa 40 Wdg., 0,8-mm-CulL,
erforderlich. Es ist darauf zu achten, daB die Spulen L1, L2 und L3
nicht koppeln. da sonst leicht Selbsterregung der Schaltung auftritt.
Ist L1 senkrecht aufgebaut, so sollte L2 waagrecht angeordnet
werden.

Quarz-
oszillator

_L\— Pufferstufe — PA-Stufe

VFO
Modulations-
verstdrker
Bild 1 Blockschaltung des 80-m-Senders
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5. Die PA-Stufe

Fiir die PA-Stufe (s. Bild 2) wird die Réhre EL 83 benutzt. Brauch-
bar sind auch #hnliche Réhren wie EL 84, 6 V 6 und andere End-
pentoden. Die erforderliche Gittervorspannung stellt sich automa-
tisch durch den Gitterableitwiderstand ein. Die PA-R6hre wird mit
Parallelspeisung betrieben, d. h., Anodenspannungszufiihrung und
PA-Schwingkreis sind getrennt. Da eine Anoden-Schirmgitter-
modulation vorgesehen ist, erfolgt bei Telefoniebetrieb die Anoden-
spannungszufiihrung iiber den AuBenwiderstand der Modulations-
endrohre. Bei Telegrafiebetrieb fithrt man die Anodenspannung der
PA-Rohre direkt zu und schaltet den Modulationsverstirker ab.
Die HF-Drossel im Anodenkreis besteht aus 350 Wdg., 0,25-mm-
CuL, in mehreren Teilwicklungen auf ein Isolierstoffrohrchen ge-
wickelt. Als PA-Kreis dient das bekannte n-Filter, das auch die
Abstrahlung unerwiinschter Oberwellen vermindert. Damit es
gleichspannungsfrei ist, erfolgt die Anschaltung iiber einen span-
nungsfesten Kondensator von 1 nF (>1kV). Die Drehkonden-
satoren des n-Filters sind iibliche Empfiangertypen. Fiir den
antennenseitigen Drehkondensator braucht man eine Zweifach-
ausfithrung, bei der die Statorpakete parallelgeschaltet werden
(2 % 500 pF = 1000 pF). Die Spule L3 besteht aus 30 Wdg.,
1-mm-Cu (versilbert), auf einem Keramikkorper von etwa 40 mm
Durchmesser.

Als Antenne kommt ein Langdrahttyp in Frage, z. B. eine Windom-
Antenne von 41 m Linge; der Speisepunkt liegt bei 13,6 m. Die
Schwingkreise des Senders sind auf maximalen Antennenstrom ab-
zustimmen. Zur Kontrolle kann in die Antennenleitung ein kleines
Skalenldmpchen geschaltet werden.

6. Der Modulationsverstirker

Dieser wurde bewuBt einfach gehalten (Bild 3), da nur Sprach-
frequenzen zu iibertragen sind. Fiir das vorgesehene Kristallmikro-
fon reicht die Verstirkung der 3 Stufen des NF-Verstarkers (ECC 83
und EL 83) gerade aus. Zwischen den beiden Triodenstufen befindet
sich der Lautstiirkeregler (Modulationsgrad). Der AuBBenwiderstand
der Endrohre ist eine Drossel, fiir die die Primidrwicklung eines
Ausgangsiibertragers (etwa 5 bis 7 kQ Impedanz) verwendet wird.

Die Kopplungskondensatoren zwischen den einzelnen Stufen sind
in der Kapazitit relativ klein, was die Sprachverstindlichkeit ver-
bessert. Mit dem Schalter S2 wird die Betriebsart Telefonie/Tele-
grafie umgeschaltet. Dabei empfiehlt es sich, bei Telegrafie auch
die Heizspannung der Rohren des Modulationsverstirkers abzu-
schalten.

7. Die Stromversorgung

Zur Stromversorgung braucht man einen Netzteil, der eine Heiz-
spannung von 6,3 V bei etwa 2,5 A abgeben muB, sowie eine Gleich-
spannung von etwa 300V, die bis etwa 120 mA belastet werden
kann. Die Gleichrichtung kann durch eine Réhre (EZ 81) oder
durch geeignete Siliziumgleichrichter erfolgen. Falls eine stabili-
sierte Gleichspannung (etwa 150 V) vorgesehen ist, so sollte man
damit die VFO-R6hre betreiben, weil dann die Frequenzstabilitit
des Senders verbessert wird.

Achtung! Senderschaltungen diirfen nur aufgebaut und in Betrieb ge-
nommen werden, wenn eine Genehmigung der Deutschen Post vorliegt!

ur PA-Stufe

Bild 3 Schaltung des Modulationsverstiarkers fiir den 80-m-Sender

.12v

Bild 8 Komplettes Schaltbild eines mit 3 Tonfrequenzen modulier-
ten Fernsteuersenders (Bild gehort zu Blatt 10-1.)

Verfasser: K.-H. Schubert
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1. Einleitung

Einfachste Fernsteuersender arbeiten ohne Modulation, d. h. nur
nach dem Ein/Aus-Prinzip. Schaltet man den Sender ein. so nimmt
der Empfinger ein HF-Signal auf, und es wird z. B. ein Relais be-
tatigt. Nach dem Abschalten des Senders kehrt auch der Empfianger
wieder in seinen Anfangszustand zuriick. Sollen mehrere Kom-
mandos unabhingig voneinander zum Empfinger im Modell iiber-
tragen werden, so moduliert man bei einfachen Fernsteueranlagen
den Sender mit Tonfrequenzen. Der Empféanger verarbeitet diese
Tonfrequenzen selektiv, so daB nur das der jeweiligen Tonfrequenz
zugeordnete Relais ansprechen kann.

Die Stufen eines mit Tonfrequenzen modulierten Fernsteuersenders
erkennt man aus Bild 1. Zu Sender- und Modulatorteil gehdren die
Stromversorgung und die moglichst angepalBte Antenne. Da fiir
die erforderlichen Reichweiten (einige hundert Meter) Transistor-
schaltungen mit HF-Ausgangsleistung zwischen 20 und 50 mW
ausreichen, ist die Stromversorgung unproblematisch. Geeignet
sind Batterien und kleinere Akkumulatoren fiir 9 bis 12 V. Als
Transistoren fiir die Senderstufen eignen sich der OC 883 (oder
entsprechende LF-Typen) und die Reihe GF 140, fiir den Ton-
generator und den Modulator fast alle NF-Typen der GC-Reihe
oder entsprechende LC-Typen.

Bild 2 Schaltungen fiir Quarzoszillatoren (Quarz 27,12 MHz)
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2. Quarzoszillator

Die meistbenutzte Fernsteuerfrequenz ist 27,12 MHz. Das schmale
zugelassene Frequenzband legt fiir den Fernsteuersender eine
Quarzstabilisierung nahe. Neben dem Vorteil des betriebssicheren
Arbeitens ergibt sich auch ein einfacher Nachbau, weil alle Schwing-
kreise des Senders nur auf maximale Ausgangsleistung abzugleichen
sind. Bild 2 zeigt die heute iiblichen Quarzoszillatorschaltungen mit
verschiedener Anordnung des Quarzes. Der Kollektorschwingkreis
wird auf maximalen Ausschlag eines HF-Indikators (Feldstéirke-
messer bzw. Absorptionsfrequenzmesser) mit dem HF-Eisenkern
abgestimmt. Durch An- und Abschalten der Betriebsspannung kon-
trolliert man, daf3 der Quarzoszillator sicher anschwingt. Der Kol-
lektorstrom soll 5 bis 6 mA betragen. Neben den angefiihrten
Transistoren ist in dieser Stufe auch der GF /22 brauchbar. Die
Bauelementedaten der Schaltung nach Bild 2 faflt Tabelle 1 zu-
sammen.

Tabelle 1 Daten zu Bild 2

Bauelement Daten

Q Schwingquarz 27.12 MHz
Ll 20 Wdg., 0.4-mm-CulL. 8 mm Durchmesser.
mit HF-Eisenkern
L2 3 Wdg.. 0.5-mm-CulL. neben LI gewickelt
Dr 200 Wdg., 0.1-mm-CuL. auf Widerstand 1 MQ/0,25 W

L
i

Bild 3 Senderendstufen in Basisschaltung
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3. Senderendstufe

Fiir die Modellfernsteuerung innerhalb Sichtweite geniigt 1 Tran-
sistor in der Senderendstufe. Die Parallelschaltung eines weiteren
Transistors bringt einen nur unwesentlichen Gewinn und sollte
deshalb unterbleiben. Eine Gegentaktendstufe bereitet weitere
Schwierigkeiten, so daB auf sie in diesem Zusammenhang nicht ein-
gegangen wird. Bild 3 zeigt iibliche Senderendstufen in Basisschal-
tung. Die Ansteuerung vom Quarzoszillator erfolgt iiber die
Koppelspule L2. Im Kollektorkreis kann ein Schwingkreis mit nach-
folgendem z-Filter (Bild 3a) oder nur das n-Filter (Bild 3b) vor-
gesehen werden. Das n-Filter ist zur giinstigen Anpassung der
Antenne und zur Unterdriickung harmonischer Frequenzen er-
forderlich. Die Stromaufnahme fiir Quarzoszillator und Sender-
endstufe soll etwa 20 mA betragen. Maximale Ansteuerung erreicht
man durch Verschieben von L2 auf dem Spulenkdrper. Die Kreise
der Senderendstufe werden ebenfalls auf maximale Ausgangsleistung
abgeglichen. Zum Abgleich der Schaltung nach Bild 3a mufl man
den Kondensator 1 nF kurzschlieBen, damit Emitter- und Basis-
elektrode an Masse liegen.

Die Modulation der Senderendstufe erfolgt in Bild 3a iiber Basis-
und Emitterelektrode. In Bild 3b ist eine Kollektorspannungs- oder
Kollektorstrommodulation méglich. Die Daten zu Bild 3 enthilt
Tabelle 2.

Tubelle 2 Daten zu Bild 3

L3 16 Wdg.. 0,5-mm-CuL, 8 mm Durchmesser,
mit HF-Eisenkern

L4 3 Wdg., 0,5-mm-CulL, auf L3 gewickelt

LS 15 Wdg., I-mm-Cu (versilbert), 10 mm Durchmesser,
20 mm lang, freitragend

L6 16 Wdg., I-mm-Cu (versilbert), 12 mm Durchmesser,

25 mm lang, freitragend

4. Tongenerator

Fiir diesen haben sich 2 Schaltungen durchgesetzt, die Bild 4 zeigt.
Die Schaltung nach Bild 4a erzeugt Sinusschwingungen, die der
2. Transistor in Rechteckschwingungen umformt. Nach Bild 4b

Bild 6 Schaltung fiir ein FeldstirkemeBgerit
(Diode = OA 625)
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Bild 7 MabBskizze fiir eine CLC-Antenne

entstehen Sdgezahnschwingungen, die ebenfalls in Rechteckschwin-
gungen umgewandelt werden.

Meist wird eine Rechteckmodulation mit Hilfe eines Schalttran-
sistors vorgenommen. Die Schaltung nach Bild 4b ist giinstig, da
man nur einen Ferritschalenkern benétigt. Allerdings arbeitet die
Schaltung nach Bild 4a frequenzstabiler. Der Frequenzabstand der
einzelnen Tonfrequenzen soll mehr als 300 Hz betragen, damit es
im Empfanger keine Trennschwierigkeiten gibt. Die Daten zu Bild 4
gibt Tabelle 3.

Tabelle 3 Daten zu Bild 4

Bild 4a Bild 4b

Spule Frequenz Frequenz Kondensator
Ll 950 Hz (L1) 1300 Hz (7,5 nF)

L2 1350 Hz (L2) 1650 Hz (4.7 nF)

L3 1700 Hz (L3) 2300 Hz (2,2 nF)

Fiir L1---L4 wurden Schalenkerne 14 x 18 des VEB KWH ver-
wendet, 4;-Wert 1000 nH/w2. Die Wicklung besteht aus 1000 Wdg.,
0,1-mm-CuL. Die Schaltung nach Bild 4a wird durch Verdndern
der Luftspalte abgeglichen, die nach Bild 4b durch geeignete Kon-
densatoren.

5. Die Modulationsstufe

Die in Bild 5 gezeigten Modulationsstufen arbeiten im Schalter-
betrieb, man erreicht also eine Rechteckmodulation. Fiir den Ton-
generator nach Bild 4a eignet sich die Schaltung nach Bild Sa,
fiir jenen nach Bild 4b die Schaltung nach Bild 5b (beide fiir
die Modulation von Emitter/Basis). Bild 5¢ zeigt einen Kollektor-
strommodulator, der im Takt der Modulationsfrequenz die Sender-
endstufe an die Betriebsspannung schaltet. Die Drossel Dr hat
200 Wdg., 0,1-mm-CuL, auf Widerstand 1 MQ/0,25 W gewickelt.

6. FeldstirkemeBgeriit

Fiir Inbetriebnahme und Abgleich des Fernsteuersenders ist ein
HF-Indikator niitzlich. Eine geeignete Schaltung zeigt Bild 6. Die
vom Schwingkreis aufgenommene HF-Energie wird gleichgerichtet
und durch ein MeBwerk angezeigt. Zur Empfindlichkeitssteigerung
liegen vor dem MeBwerk 2 Transistoren in Darlington-Schaltung.

Zu beachten ist, daB der 1. Transistor einen sehr geringen Rest-
strom aufweisen muB3. Als Betriebsspannungsquelle geniigt ein IKA-
Kleinstakku. L1 hat 10 Wdg., 1-mm-Cu (versilbert), 20 mm
Durchmesser, 30 mm lang.

T CLC-Antenne

Die vorgeschriebene Linge einer brauchbaren Stabantenne betragt
2,65 m. Diese Linge stért beim handlichen Betrieb im Geldnde.
Deshalb verwendet man meist eine kiirzere Antenne und sieht eine
»Ladespule« (12 Wdg., 0,5-mm-Cu [versilbert], 8 mm Durchmesser)
vor. Diese wird in einem Mittelteil aus Kunststoff untergebracht
und mit den beiden Stabenden verbunden. Bild 7 zeigt eine MaB-
skizze fiir die CLC-Antenne.

Zum besseren Verstindnis des Zusammenwirkens der einzelnen
Baugruppen gibt Bild 8 die vollstdndige Schaltung eines mit 3 Ton-
frequenzen modulierten Fernsteuersenders wieder (s. Blatt 9-2).

Achtung! Senderschaltungen diirfen nur aufgebaut und in Betrieb ge-
nommen werden, wenn eine Genehmigung der Deutschen Post vorliegt!
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1. Einleitung

Der Geradeausempfang ist das einfachste Empfangsprinzip. Emp-
findlichkeit und Trennschirfe geniigen ersten Anspriichen. In-
dustriell werden derartige Gerédte nicht mehr hergestellt. Durch
die unkomplizierte Schaltungstechnik eignen sich Geradeausschal-
tungen zum Nachbau durch den Anfinger. Die folgenden Erliute-
rungen sind dem angepaBt. Sie beschrinken sich auf die bewéhrte
Schaltungstechnik von Rhrengeriten, da diese dem Anfénger heute
schon weniger geldufig sind als die mit Transistoren.

Der einfachste Geradeausempfinger besteht aus der Audionstufe
und dem Niederfrequenzverstirker (NF-Teil). Dazu kommt noch
die Stromversorgung (Netzteil) fiir beide Baustufen. Bild 1 zeigt
die Prinzipschaltung dieses Empfangertyps.

2. Die Audionstufe

Die von der Antenne kommenden Sendersignale gelangen iiber die
Antennenspule L, induktiv an den abstimmbaren Schwingkreis LC
des Empfingers (vgl. Bild 2). Mit dem Drehkondensator C stimmt
man den Schwingkreis auf einen Sender des Empfangsbereichs
(z. B. Mittelwelle = MW) ab. Das ausgewéhlte Sendersignal muf3
nun demoduliert werden, damit man zur weiteren Verstirkung die
interessierende Niederfrequenzspannung (NF) erhilt. Im Sender
wird bekanntlich die Niederfrequenzspannung der Trigerfrequenz
aufmoduliert, damit eine drahtlose Ubertragung erfolgen kann.
Beim Empfinger gewinnt man durch die Demodulation diese NF-
Spannung zuriick.

Zur Demodulation hochfrequenter Signale eignen sich im Empféanger
— der Diodengleichrichter,

— der Anodengleichrichter,

— der Gittergleichrichter,

— der Katodengleichrichter.

Bei Geradeausempfingern wird der Diodengleichrichter nicht be-
nutzt, da er zu unempfindlich ist. Eine Ausnahme bilden der
Detektorempfanger und einige halbleiterbestiickte Schaltungen. Das
Hauptanwendungsgebiet des Diodengleichrichters liegt beim Super-
hetempfinger.

Bei der Anodengleichrichtung (Bild 2) erhilt das Gitter durch den
Katodenwiderstand eine so hohe negative Vorspannung, daB sich
der Arbeitspunkt im unteren Knick der Kennlinie befindet. Bei
einer anliegenden HF-Spannung rufen nur die positiven Halb-
wellen einen verstirkten Anodenstrom hervor. Die NF-Spannung
wird am Anodenwiderstand abgenommen, der Kondensator zwi-
schen Anode und Masse unterdriickt die auftretende HF-Spannung.
Vorteilhaft ist bei dieser Schaltung die geringe Beddmpfung des
Schwingkreises; auch groBere HF-Amplituden werden gut ver-
arbeitet. Trotzdem benutzt man diese Schaltung nur wenig, weil sie
zu unempfindlich ist. Bei kleinen HF-Amplituden erfolgt durch die
Kriimmung der Kennlinie im unteren Knick eine erhebliche Ver-
zerrung.

Am meisten verwendet man im Geradeausempfianger die Gitter-
gleichrichtung . (Bild 3), in Verbindung mit einer Riickkopplung
vielfach als Audionschaltung bezeichnet. Das Steuergitter wird ein-
mal als Diodenanode zur Demodulation (Gleichrichtung), zum
anderen als Steuergitter zur Verstdrkung der erhaltenen NF-Span-
nung verwendet. Am Anodenwiderstand 148t sich die verstirkte
NF-Spannung abnehmen. Der Gitterableitwiderstand (1 MQ) wird
wie in Bild 3 geschaltet, er kann aber auch parallel zum Gitter-
kondensator (100 pF) liegen. Da die entstehende Richtspannung
als Gittervorspannung wirkt, arbeitet die Schaltung bei kleinen
Signalen gut. Bei groBeren Signalen verzerrt sie, da der Arbeitspunkt
in Richtung des Kennlinienknicks verschoben wird. Eine besonders
verzerrungsarme Demodulationsschaltung ist der Katodendetektor
(Bild 4), der allerdings groBere Eingangsspannungen verlangt. Eine
Anwendung empfiehlt sich bei Qualititsempfang des Ortssenders
(Hi-fi-Anlagen).

Eine wesentliche Verbesserung der Trennschirfe und der Empfind-
lichkeit erzielt man durch eine Riickkopplung. Dabei wird von der

Anode ein Teil der noch vorhandenen HF-Spannung zum Steuer-
gitter phasengleich zuriickgefiihrt. Die Riickkopplung entddmpft
den am Steuergitter liegenden Schwingkreis, wodurch sich die ge-
nannten Verbesserungen erzielen lassen. Meist macht man die
Riickkopplung einstellbar, damit ein Angleich an das empfangene
Signal erfolgen kann. Kurz vor dem Schwingungseinsatz hat die
Schaltung die giinstigsten Werte. Kurz hinter dem Schwingungs-
einsatz ist der Empfang unmodulierter Telegrafiezeichen méglich.
Die riickgekoppelte HF-Spannung wird meist induktiv zum Schwing-
kreis (der am Steuergitter liegt) zuriickgefiihrt. Dabei gibt es ver-
schiedene Schaltungen, die sich durch die Anordnung des Riick-
kopplungswegs und durch die Einstellung der Riickkopplung unter-
scheiden.

Bild 5 zeigt die sehr hdufig verwendete Schaltung fiir die Audion-
stufe eines Geradeausempfingers. Von der Antenne gelangt die
HF-Spannung iiber einen Kondensator 100 pF an die Antennen-
spule L,. Induktiv wird sie dann an den Schwingkreis (L, und
500-pF-Drehkondensator) gefiihrt. Mit dem Drehkondensator
stimimt man den Schwingkreis auf einen bestimmten Sender ab.
Dieses Sendersignal wird zwischen Steuergitter und Katode der
verwendeten Pentode EF 80 gleichgerichtet, das entstehende NF-
Signal zwischen Steuergitter und Anode der gleichen Réhre ver-
stirkt. Am Anodenwiderstand von 200 kQ entnimmt man iiber
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Bild 1 Prinzipschaltung eines einfachen Geradeausempfingers

EF80

Bild 2 Schaltung fiir die Anodengleichrichtung

EF80

Bild 4 Schaltung fiir den Katodendetektor




einen Kondensator von 10 nF dieses verstarkte NF-Signal und fiihrt
es einem NF-Verstirker zu. Die Schirmgitterspannung stellt sich im
Gegensatz zum Anodengleichrichter (s. Bild 2, dort Spannungs-
teiler) mit Hilfe eines Vorwiderstands von 1 MQ ein. Der Widerstand
von 50 kQ sowie die Kondensatoren 0,5 pF und 1 pF dienen zur
Siebung.

An der Anode ist noch eine restliche HF-Spannung vorhanden, die
zur Riickkopplung ausgenutzt wird. Der 100-pF-Kondensator und
der 10-kQ-Widerstand (oder HF-Drossel. etwa 2,5 mH) verhin-
dern, daB diese HF-Spannung in den NF-Verstarker abwandert.
Es bleibt also nur der Weg iiber den 250-pF-Drehkondensator und
die Riickkopplungsspule L . Diese Spule koppelt induktiv die riick-
gefiihrte HF-Spannung an den Schwingkreis. Der Riickkopplungs-
wert wird am 250-pF-Drehkondensator eingestellt. Da an die Giite
der Bauelemente des Riickkopplungswegs keine besonderen An-
forderungen gestellt werden, geniigt fiir diesen Drehkondensator
eine Hartpapierausfithrung.

Die richtige Phasenlage am Schwingkreis ergibt sich durch ent-
sprechende Polung der Spulen L, und L,. Werden beide Spulen mit
gleichem Windungssinn hintereinander gewickelt. so kommen die
beiden inneren Enden an Masse, die duBeren an die Drehkonden-
satoren 500 pF und 250 pF. Die Antennenspule L, wird wie die
Schwingkreisspule angeschlossen.

Bei manchen Hartpapier-Drehkondensatoren ist die Achse nicht
isoliert. sondern mit dem Rotorpaket verbunden. Dafiir gilt die
Schaltung nach Bild 6. Die Riickkopplung funktioniert aber in der
gleichen Weise.

Bild 7 zeigt eine interessante Riickkopplungsschaltung, bei der man
fiir die Riickkopplung eine getrennte Rohre verwendet. Diese
Schaltung arbeitet sehr stabil, denn der Schwingkreis wird nur
schwach bedidmpft. AuBerdem entféllt der frequenzverstimmende
EinfluB durch die Riickkopplung. Auch die NF-Spannung wird an
der Riickkopplungsrohre ausgekoppelt. Die Riickkopplungsrege-
lung erfolgt elektronisch durch die Verdnderung der Anodenspan-
nung der Eingangsréhre. Fiir diese Schaltung eignet sich eine
Doppeltriode. Das 1. Rohrensystem arbeitet in Anodenbasisschal-
tung, das 2. in Katodenbasisschaltung.

Als Audionrdhre eignen sich Trioden und Pentoden (letztere bringen
durch die mogliche gréBere Verstirkung bessere Ergebnisse).
Tabelle 1 gibt Richtwerte fiir beide.

Tabelle 1 ~ Richtwerte

Triode Pentode Werte
Anodenspannung 35...55 20 --- 30 \Y
Anodenwiderstand 100 200 ---300 kQ
Schirmgitterspannung — 15 --- 25 \Y
Schirmgitterwiderstand 0,5--- 1.0 nQ
Gitterkondensator 100 50 ---100 pF
Gitterableitwiderstand 1 1 .. 2 pQ

Bild 8 zeigt den Spulensatz eines Einkreisgeradeausempfingers fiir
3 Wellenbereiche: Kurzwelle (KW) 6---20 MHz, Mittelwelle (MW)
510---1620 kHz. Langwelle (LW) 150---400 kHz. Die Bedeutung
der einzelnen Wicklungen geht aus Tabelle 2 hervor.

Tabelle 2 Wicklungen

KW MW LW
Antennenspule L1 L4 BT
Schwingkreisspule I2 L5 L8
Riickkopplungsspule L3 L6 L9

Mit einem Drehkondensator von 500 pF im Schwingkreis ergeben
sich fiir den Spulensatz etwa folgende Induktivititen: L2 — 1.3 uH,
LS - 0.180 mH, L8 — 1.8 mH.

Fiir Antennenankopplungsspule und Riickkopplungsspule muf
man je nach Rohrensteilheit und HF-Spulenkoérper etwa 15 bis
30% der Windungen der Schwingkreisspule rechnen. Die Um-
schaltung am Spulensatz kann mit einem Kreisschalter oder mit
einem Tastenschalter erfolgen.
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Bild 6 Andere Riickkopplungs-Schaltungsméglichkeit der Audion-
stufe nach Bild 5
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Bild 7 Audionschaltung mit getrennter Riickkopplungsrohre
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Bild 8 Schaltung eines Einkreiserspulensatzes fiir 3 Wellenbereiche
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3. Der NF-Verstiirker

Von der Audionstufe erhiilt man iiber einen Kopplungskondensator
(5 bis 10 nF) das niederfrequente Signal des empfangenen Senders.

Fiir einen Lautsprecher ist das Signal noch zu schwach. In einem
Niederfrequenzverstirker wird es daher auf eine ausreichende GroBe
verstirkt. Die mit einer Pentode bestiickte Audionstufe gibt so viel
NF-Spannung ab, daBl damit eine NF-Endréhre ausgesteuert wer-
den kann. Eine geeignete Schaltung mit der Endpentode EL 95
zeigt Bild 9. Das Steuergitter liegt iiber den Kopplungskonden-
sator 10 nF am Anodenwiderstand der Audionréhre. Eine zusitz-
liche Lautstirkeregelung erfolgt nicht, da man dies mit entsprechen-
der Stellung der Riickkopplung erreicht. Die Réhre EL 95 gestattet
eine Ausgangsleistung bis etwa 3 W. Verwendet man die Rohre
EL 84, so erhilt man etwa 5 W Ausgangsleistung. Allerdings sind
dann ein Katodenwiderstand von 135 Q und ein anderer Ausgangs-
libertrager (R, = 5.2 kQ) erforderlich. Der Ausgangsiibertrager
paBt die niederohmige Schwingspule des Lautsprechers an den
AuBenwiderstand R, der Endréhre an.

Eine grofBere Verstirkungsreserve hat man zur Verfiigung, wenn
der NF-Verstirker 2stufig ausgefiihrt wird. Zu diesem Zweck pro-
duziert die Industrie Verbundréhren, die in einem Glaskolben
2 Rohrensysteme enthalten, z. B. die Rohre ECL 82. Das Trioden-
system dient als NF-Vorverstirker, das Pentodensystem entspricht
dem einer NF-Endréhre. Eine brauchbare Schaltung zeigt Bild 10,
mit der etwa 2,5 W Ausgangsleistung erzielt werden. Damit das
Endstufensystem nicht iibersteuert wird, liegt am Eingang des
2stufigen NF-Verstirkers ein Potentiometer zur Lautstiirkerege-
lung.

4. Vollstiindige Empfingerschaltung

Die Empfingerschaltung nach Bild 11 entwickelte die Firma Gustav
Neumann KG, Creuzburg-Werra (Thiir.), fiir ihren Einkreisaudion-
Spulensatz Sp /22 (Bild 12). Dieser Spulensatz erfaBt in Verbin-
dung mit einem Abstimmdrehkondensator von 500 pF 4 Wellen-
bereiche (Tabelle 3).

Tabelle 3 Spulensatz

Bereich Frequenz Wellenlinge

KW I 19.5--- 11.5 MHz 155« 26m
KW II 12 6 MHz 25 -+ 50m
MW 1620 ---510 kHz 185 .-+ 590 m
LW 400 ---150 kHz 750 ---2000 m

In den KW-Bereichen wird der Abstimmdrehkondensator durch
einen vorgeschalteten Kondensator elektrisch verkiirzt. Dadurch
ergibt sich eine bequemere Einstellmoglichkeit (Prinzip der Band-
spreizung). Zur Schaltung gelten die Ausflihrungen der vorher-
gehenden Abschnitte. Die Stromversorgung erfolgt durch einen
Wechselstromnetzteil. Fiir den Aufbau eines Empfingers mit diesem
Spulensatz konnen auch andere R6hren oder die angegebenen Teil-
schaltungen verwendet werden.

Bild 12 Spulensatz Sp 122 fiir Einkreisempfinger (Fa. G. Neumann)
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1. Einleitung

Der junge Funkamateur beginnt meist als Hoéramateur auf den
KW-Amateurbandern. Durch diese Hortétigkeit und die Ausbildung
in der GST qualifiziert er sich auf dem Gebiet des Amateurfunks,
und eines Tages kann er dann die Priifung fiir eine Amateurfunk-
genehmigung ablegen. Um als KW-Horamateur arbeiten zu konnen,
benétigt man einen geeigneten Empfinger. Der im Familienbesitz
befindliche Rundfunkempfinger geniigt den Anforderungen meist
nicht, weil er
— meist nur einen KW-Bereich von 6 bis 20 MHz hat, so daB das
Auffinden einer Amateurfunkstation sehr miihevoll ist; auBer-
dem fehlen einige KW-Amateurbénder;
— nicht den Empfang von unmodulierten Telegrafiezeichen erlaubt;
— nicht immer fiir die KW-Hérertitigkeit zur Verfiigung steht.
Die brauchbarste Losung besteht also darin, fiir die KW-Hér-
tatigkeit einen speziellen KW-Empféinger zu benutzen. Geht man
davon aus, daB es im Handel keinen geeigneten KW-Empfinger zu
kaufen gibt, so bleibt nur der Eigenbau. Da der Anfénger lediglich
iiber bescheidene Kenntnisse verfiigt, sollte er mit einem einfachen
Geradeausempfénger beginnen. Superhets oder gar Doppelsuper
erfordern umfangreiche Kenntnisse und Fertigkeiten fiir den Aufbau
sowie einige MeBgerite fiir den Abgleich.
Der einfache Geradeausempfianger besteht aus einer Audionstufe,
dem Niederfrequenzverstiarker und der Stromversorgung (Netzteil).
Das entsprechende Prinzipschema zeigt Bild 1 (vgl. auch Blatt 11-1
Geradeausempfinger K-M-L).
Im folgenden sollen die Besonderheiten beim Empfang von KW-
Frequenzen behandelt werden. Bezeichnet man bei einem Gerade-
ausempfanger die Audionstufe mit einem ,,V* und gibt man die
Anzahl der davorliegenden HF-Verstarkerstufen mit der entspre-
chenden Zahl an, ebenso auch bei den der Audionstufe nachfolgen-
den NF-Verstirkerstufen, so kann man den von den Funkamateuren
verwendeten Schliissel fiir Geradeausempfianger verstehen. So be-
deutet z. B. 0-V-1 Geradeausempfanger mit Audionstufe (V), davor
keine HF-Verstirkerstufe (0), nachfolgend 1 NF-Verstarkerstufe (1).
Zu realisieren ist ein solcher Empfinger mit 2 RShrensystemen,
z.B. 2 x EF 80, ECF 82, ECL 82.

Ein 0-V-2 ist ein Geradeausempfanger mit Audionstufe (V), davor
keine HF-Verstarkerstufe (0), nachfolgend 2 NF-Verstiarkerstufen
(2). Zu realisieren ist ein solcher Empfénger mit 3 RShrensystemen,
z.B. EF80 + ECC 83, EF80 + ECF 82, EF80 + ECL 82. Ein
1-V-2 ist ein Geradeausempfinger mit Audionstufe (V), davor
1 HF-Verstirkerstufe (1), nachfolgend 2 NF-Verstirkerstufen (2).
Man realisiert ihn mit 4 R6hrensystemen, z. B.2 x EF80 + ECC83;
2 x ECF82;2 x EF 80 + ECL 82.

Nachfolgend wird der einfache Geradeausempfinger ohne HF-Ver-
stirkerstufe behandelt, der sogenannte Einkreisempfinger. Dieser
empfiehlt sich fiir den Anfinger besonders, weil bei ihm keine
Gleichlaufprobleme bei Schwingkreisen zu beachten sind.

2. Die Audionstufe

Die KW-Amateure benutzen meist KW-Sender mit geringer Lei-
stung. Zwar sind die Ausbreitungsbedingungen im KW-Bereich
giinstiger  als bei Mittel- bzw. Langwelle, aber trotzdem muB die
Audionstufe fiir eine gute HF-Empfindlichkeit ausgelegt werden.
Das bedeutet, es ist in jedem Fall eine Riickkopplung vorzusehen.

Der richtigen Dimensionierung des Riickkopplungswegs hat man
groBe Aufmerksamkeit und Geduld zu widmen, weil sonst nur un-
geniigende Empfangsergebnisse erzielt werden, Da man bei den
schwachen Empfangssignalen sehr nahe am Selbsterregungspunkt
arbeitet, muB die Schaltung stabil aufgebaut sein und die Riick-
kopplung weich einsetzen, sonst treten Frequenzspriinge auf, die
den Empfang eines Senders erschweren.

Eine von den Rundfunkbereichen her bekannte Schaltung zeigt
Bild 2. Die Riickkopplungsregelung erfolgt mit einem Drehkonden-

sator. Abhidngig ist die Riickkopplung von der Windungszahl der
Riickkopplungsspule L3, von der Anodenspannung und von der
Schirmgitterspannung. Durch Verdndern der Windungszahl oder
der Werte entsprechender Vorwiderstinde kann man die Riick-
kopplung giinstig gestalten. Allerdings ist das Einstellen der Riick-
kopplung mit dem Drehkondensator in der Néhe der Selbsterregung
der Schaltung nicht einfach. Aus diesem Grund hat sich bei den
KW-Geradeausempfangern eine elektronische Regelung der Riick-
kopplung eingebiirgert.

Bild 3 zeigt eine gleichwertige Schaltung mit der giinstigeren elek-
tronischen Riickkopplungsregelung. Mit Hilfe eines Potentiometers
kann man die Schirmgitterspannung der Audionr6hre einstellen,
wodurch sich die Verstirkung verdndert. Mit dem Potentiometer
ist eine feine Regelung auch in der Néhe der Selbsterregung méglich.

L

Audion- NF-
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Netzteil

Bild 1

Prinzipschaltung fiir einen einfachen KW-Empfinger

Bild 2 Audionschaltung mit induktiver Riickkopplung, Regelung
durch Drehkondensator

Bild 3 Audionschaltung mit induktiver Riickkopplung, Regelung
durch Potentiometer

Bild 4 Audionschaltung mit ECO-Riickkopplung




Durch geeignete Wahl der Windungszahl der Riickkopplungsspule
und durch geeignete Vorwiderstinde (5 kQ und 100 kQ) am Po-
tentiometer wird ein weicher Riickkopplungseinsatz eingestellt. Soll
diese Art Riickkopplungseinstellung bei einer Triode erfolgen, so
muB das Potentiometer die Anodenspannung verdndern. Allerdings
sollte man bedenken, da eine Audionschaltung mit einer Triode
unempfindlicher ist, so daB fiir befriedigende Empfangsergebnisse
mindestens eine HF-Vorstufe gebraucht wird.

Eine beliebte Schaltung bei den, Funkamateuren ist die Audionstufe
in ECO-Schaltung, wie sie Bild 4 zeigt. Bei ihr wird auf eine ge-
trennte Riickkopplungsspule verzichtet. Die Schwingkreisspule er-
hilt eine Anzapfung, an die man die Katode der Audionréhre legt.

Diese Schaltung verlangt allerdings eine Pentode, bei der das Brems-
gitter herausgefiihrt ist (es wird an Masse gelegt). Der Anzapfpunkt
an der Schwingkreisspule liegt am masseseitigen Ende bei etwa 10%
der Windungszahl. Die Riickkopplung wird wieder elektronisch
durch die Verinderung der Schirmgitterspannung geregelt. Die
Riickkopplung ist wiederum von der Wahl des Anzapfpunkts und
vom Schirmgitterspannungsteiler abhingig. Ein wesentlicher Vor-
teil der Riickkopplung liegt neben der Empfindlichkeitsverbesserung
in der Méglichkeit des Empfangs von unmodulierten Telegrafie-
signalen. Dazu wird die Riickkopplung leicht bis zur Selbsterregung
eingestellt, so daB die Telegrafiesignale horbar werden.
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3. Der KW-Schwingkreis

Wollte man den Empfinger mit z. B. 2 KW-Bereichen (3---9 MHz
und 10---30 MHz) ausriisten, so wiirden die relativ schmalen
Amateurbereiche auf der Abstimmskala (bei Drehkondensator
500 pF) nur einige Millimeter breit sein. Das Einstellen eines Ama-
teursenders wire dadurch sehr schwierig. Deshalb benutzt der
Funkamateur fiir jedes KW-Amateurband einen getrennten Emp-
fangsbereich. Die Abstimmung erfolgt mit einem Drehkondensator
geringer Kapazititsvariation (etwa 15 bis 20 pF), so dal3 eine sehr
gute Bandspreizung erfolgt. Fiir die einzelnen KW-Amateurbdnder
werden Schwingkreiskapazititswerte nach Tabelle 2 benutzt (ein-
schlieBlich der R6hren und Schaltungskapazitit).

Tabelle 1 Die KW-Berciche der Funkamateure

80-m-Band 3500--- 3800 kHz 3.5--- 3.8 MHz

40-m-Band 7000--- 7100 kHz - 7.0--- 7.1 MHz
20-m-Band 14000---14350 kHz — 14.0---14.35 MHz
15-m-Band 21000---21450 kHz - 21.0---21.45 MHz
10-m-Band 28000---29700 kHz — 28.0---

29.7 MHz

Tabelle 2 Schwingkreiskapazitdtswerte

Band Kapazitit

Induktivitit
80 m 100---200 pF 15 uH
40 m 75---100 pF 6 upH
20 m 50--- 75 pF 2.5uH
15m 30--- 50 pF 1.5 uH
10 m 20--- 40 pF I uH

Tabelle 2 enthilt auch die fiir mittlere Kapazitats- und Frequenz-
werte erforderlichen Schwingkreisinduktivitdten.

Bild 5 zeigt einige Schaltungsmoglichkeiten fiir den KW-Schwing-
kreis, Schaltung 5a die Methode mit dem Bandsetzdrehkondensator
(100 pF) und dem Bandabstimmdrehkondensator (20 pF). Bei voll
eingedrehtem Bandabstimmdrehkondensator wird mit dem Band-
setzdrehkondensator die Bandanfangsfrequenz des KW-Bandes
eingestellt, z. B. beim 80-m-Band auf 3,5 MHz. Mit dem Band-
abstimmdrehkondensator stimmt man das KW-Band ab, bei 80 m
also 3,5---3.8 MHz. Ahnlich verfihrt man in den Schaltungen 5b
bis 5d. Bei voll eingedrehtem Drehkondensator wird mit dem Ab-
gleichkern der Spule und einer entsprechenden Parallelkapazitit der
Bandanfang festgelegt. Schaltung Sc verwendet einen handelsiibli-
chen Rundfunkdrehkondensator von 500 pF, der durch die Reihen-
schaltung mit dem Kondensator 20 pF elektrisch verkiirzt wird, so
daB sich eine bequeme Bandspreizung ergibt. Parallel zur Spuleistein
Kondensator zu schalten, damit man eine giinstige Bandspreizung
erreicht, Schaltung 5d enthilt statt des groBeren Drehkondensators
von Schaltung 5a umschaltbare Kapazititen.

Bild 6 zeigt einige Mglichkeiten zur Ankopplung der Antenne an
den Schwingkreis. Bei der kapazitiven Antennenankopplung(Bild 6a)
verringert sich mit zunehmender Antennenlidnge die Ankopplungs-
kapazitit. Giinstiger ist die induktive Antennenankopplung (Bild 6b)
Die Antennenspule wird neben die Schwingkreisspule auf den
gleichen Spulenkorper gewickelt, sie hat etwa 20 bis 407 der
Windungszahl der Schwingkreisspule. Bei der ECO-Schaltung kann
der Ankopplungskondensator auch an die Anzapfung der Schwing-
kreisspule geschaltet werden (Bild 6¢).

4. Der NF-Verstiirker

Zur Aufnahme der Sendungen benutzt man meist den Kopfhorer,
so daB der NF-Verstirker des KW-Empfiangers nur eine geringe
Leistung abzugeben braucht. Eine geeignete Schaltung mit der
Rohre EF 80 zeigt Bild 7. Der Kopfhorer wird iiber einen NF-
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Bild 8 2stufiger NF-Verstiarker mit Doppeltriode

Ubertrager 4:1 angeschlossen. Mit einer Doppeltriode kann ein
einfacher 2stufiger NF-Verstiirker aufgebaut werden (Bild 8). Die
dargestellte Schaltung fiir den AnschluB des Kopthorers darf man
nur bei Anwendung von Wechselstromnetzteilen bei geringer Ano-
denspannung (100---150 V) benutzen. Bei Allstromschaltungen ist
auf jeden Fall ein NF-Ubertrager zwischen Verstirkerausgang und
Kopfhorer zu schalten.

5. Volistiindige Empfingerschaltungen

Bild 9 zeigt die vollstindige Schaltung eines 0-V-1 fiir den KW-
Empfang. Die Audionstufe ist mit der steilen Spanngitterréhre
EF 183 bestiickt. Verwendet man dafiir eine Réhre EF 80, so muf
die Riickkopplungsanzapfung héher liegen. Benutzt wird die ECO-
Schaltung, wobei die Riickkopplungsregelung mit dem Potentio-
meter 50 kQ/lin erfolgt. Im Anodenkreis ist eine HF-Drossel giin-
stiger als ein Widerstand. Der NF-Verstirker weist keine Besonder-
heiten auf. Fiir den NF-Ubertrager wird ein Kern M42 verwendet,
der primirseitig 2700 Wdg., 0,1-mm-CuL, und sekundirseitig
900 Wdg., 0,1-mm-CuL, erhilt. Die Stromversorgung erfolgt iiber
einen kleinen Netztransformator. Eine Anodenspannung von 180 V




(bei 25 mA) ist ausreichend. Die Gleichrichtung in Graetz-Schal-
tung kann mit Selen- oder Halbleitergleichrichtern erfolgen.
Fiir den Schwingkreis ergeben sich Anhaltswerte nach Tabelle 3,
Spulenkérper, 10 mm Durchmesser, mit HF-Abgleichkern.

Tabelle 3 Anhaltswerte fiir den Schwingkreis

Band Cl L1 L2 Anzapfung Draht-
von unten durchmesser

pF Wdg. Wdg. mm
80 m 100 10 30 1 0,3
40 m 80 7 20 3/4 0.4
20 m 33 5 9 1/2 0,6
15m 20 3 6 12 0,8
2 4 12 1,0

10 m 10

Fiir die KW-Hoérer des Nachrichtensports der GST wurde von
E. Fischer, DM 2 AXA, der KW-Empfinger pionier I entwickelt,
der 1 Audionstufe und 2 einfache NF-Verstirkerstufen hat (0-V-2).
Bild 10 zeigt die Schaltung. Die Riickkopplung erfolgt induktiv
(L3), geregelt wird sie mit dem Potentiometer P1. Der 2stufige NF-
Verstirker enthdlt 1 Doppeltriode, so daB der Empfangsteil mit
2 Réhren auskommt. Im Stromversorgungsteil wird eine Gleich-
richterr6hre verwendet; es konnen auch Selen- oder Halbleiter-
gleichrichter vorgesehen werden.

Tabelle 4 Spulendaten

Draht Spulen-
Band LI L2 L3 raht- durch- Bemerkung
durchmesser
messer
Wdg. Wdg. Wdg. mm
80 7 36 5 0,4-mm-Cul 30 K2 + K3
verbunden

40 5 29 4
20 3 14 3

0,4-mm-Cul 18
0,8-mm-Cul 18

Verwendete Bauteile:

C1 = 10 pF

G2 = 60 pF

C3 = 40 pF

C4 = 15 pF

C6,7,9 = 100 pF

C8 = 0,1 pF

C10, 11,12 = 5nF

Cl13. 14 = 32 uF

CS = UKW-Drehkondensator Schalkau (eine Hilfte)
& = 10 pF

R1,5,8 =1 MQ

R2, 11 = 10 kQ

R3 = 500 kQ

R4 = 50 kQ

R6 =2kQ

R7,10 = 100 kQ

R9 = 600 Q

Pl = 100 kQ/lin

P2 = 1 MQ/log

Ro1 = EF 85

RG2 = ECC 83

R63 = EZ 80

U = NF-Ubertrager 4:1

Tr = Netztransformator (Neumann N85 U)
Dr = Siebdrossel (Neumann D 55/60)
Si = Feinsicherung 250 mA (triige)

Die Spulendaten bringt Tabelle 4.

Bild 9 Vollstandige Schaltung fiir einen einfachen KW-Empfinger

vom Typ 0-V-1
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Bild 10 Komplette Schaltung des KW-Empfingers pionier 1 (0-V-2)
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1. Einleitung

Obwohl der KW-Horer mit dem KW-Empfinger vom Typ 0-V-1
befriedigende Empfangsergebnisse erzielen kann, stéren ihn bald
einige Méngel dieser einfachen Schaltung. Damit steht er vor dem
Problem, entweder diese Schaltung zu verbessern oder zum Superhet
iiberzugehen. Dem Anféinger sei empfohlen, die Schaltung des
0-V-1 zu erweitern. Aufbau und Abgleich eines KW-Empfingers
nach dem Superhetprinzip erfordern nicht nur groere Kenntnisse,
sondern bedingen auch einige MeBmittel, iiber die der Anfinger
meist noch nicht verfiigt. In der praktischen Betriebstechnik der
Funkamateure wird allerdings heute fast ausschlieBlich der Superhet
verwendet. Dabei dominieren Schaltungen mit einem erheblichen
Materialaufwand.

2. Die HF-Vorstufe

Der Hauptmangel des 0-V-1 besteht darin, dafl die Skala des Emp-
fingers nicht in Frequenzen geeicht werden kann, weil die Antenne
direkt an den frequenzbestimmenden Schwingkreis angekoppelt
ist. Die Antenne aber stellt einen offenen Schwingkreis dar. Jede
Anderung der Antennenwerte bewirkt auch eine Anderung der
Schwingkreiswerte. Da im KW-Bereich kleine Kapazititsinderun-
gen schon erhebliche Frequenzinderungen ergeben, ist also eine
Skaleneichung des 0-V-1 nicht moglich. AuBerdem muf man die
Antenne sehr lose an den Schwingkreis ankoppeln, was natiirlich
zu einem Verlust an HF-Empfindlichkeit fiihrt. Im Zusammenhang
mit diesem Nachteil sind auch die sogenannten Schwinglocher zu
sehen. Es kann passieren, daB an einigen Stellen des Empfangs-
bereichs beim Regeln der Riickkopplung die Riickkopplungs-
schwingungen aussetzen. Auch das ist dem direkten EinfluB} der
Antenne zuzuschreiben. Als offener Schwingkreis hat ja die Antenne
auch eine Eigenresonanz, und stimmt man den Empfinger auf diese
(oder entsprechende harmonische Frequenz) ab, so wird dem Audion
durch die Antenne Energie entzogen. Die Riickkopplung setzt dann
aus.

Eine Verbesserung des 0-V-1 ist also moglich, wenn man den Ein-
fluB der Antenne auf den frequenzbestimmenden Schwingkreis
mdoglichst geringhélt. Das geschieht, indem man zwischen Antenne
und Schwingkreis eine Elektronenrohre schaltet. Da sowohl die
Antenne als auch die Audionstufe im HF-Gebiet arbeiten, muB also
auch die zwischengeschaltete Elektronenr6hre als HF-Verstirker
dimensioniert werden. Der 0-V-1 wird zum 1-V-1. Bild 1 zeigt fiir
einen solchen Empfingertyp die Prinzipschaltung. Nach der Antenne
folgen die HF-Verstirkerstufe, dann die Audionstufe und zum
SchluB der NF-Verstirker. Alle diese Stufen werden vom Netzteil
mit den Betriebsspannungen versorgt. Da sich mit diesem Emp-
fangertyp bessere Empfangsleistungen erzielen lassen, sollte man
den NF-Verstirker 2stufig aufbauen (1-V-2). Dabei 148t sich auch
die im Rundfunkempfinger iibliche Schaltung verwenden, die aus
NF-Vorverstirker und NF-Endverstirker fiir Lautsprecher be-
steht.

Die einfachste Schaltung fiir eine HF-Verstirkerstufe vor der
Audionstufe zeigt Bild 2. Die Antenne wird direkt oder iiber eine
kleine Kapazitit an das Steuergitter der HF-Ro6hre angeschlossen.
Da sich im Gitterkreis kein abgestimmter Schwingkreis befindet,
werden alle durch die Antenne herangefiihrten HF-Spannungen
verstiarkt. Diesen Vorgang nennt man aperiodische Verstirkung.

Als Rohre empfiehlt sich eine Pentode, denn ihr Innenwiderstand
belastet den nachfolgenden Audionschwingkreis nur wenig. AuBer-
dem ist die Schwingneigung gering, weil die Rohrenkapazititen klein
sind. Eine Triode hat in dieser Schaltung wesentlich ungiinstigere
Eigenschaften. Weniger st6éranfillig wird die Eingangsschaltung,
wenn man statt des Gitterwiderstands eine HF-Drossel vorsieht
(Bild 3). Bei lingeren Antennen kann es vorkommen, dal} starke
Sender im Empfangsbereich des Empféngers durchschlagen. In
einem solchen Fall muf3 man den Antennenankopplungskondensator
verkleinern.

Fiirdie Ankopplung des HF-Verstirkers an den Audionschwingkreis
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Bild 1 Prinzipschaltung eines Geradeausempfingers mit HF-Ver-
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Bild 3 Aperiodische HF-Verstirkerstufe mit induktiver Ankopplung
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Bild 4 Abstimmbare HF-Verstiarkerstufe mit Verstirkungsregelung
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Bild 5 HF-Verstirkerstufe mit Triode in Gitterbasisschaltung




gibt es mehrere Moglichkeiten. Bild 2 deutet die einfachste Schal-
tungsmoglichkeit an, die man getrennt aufbauen kann, um sie einem
vorhandenen 0-V-2 vorzusetzen. Als AuBenwiderstand der HF-
Rohre wirkt eine HF-Drossel. Der Audionschwingkreis wird kapa-
zitiv angekoppelt. Mit der Wahl der Gro8e des Koppelkondensators
hat man es in der Hand, Empfindlichkeit und Trennscharfe giinstig
zu gestalten. Die Ankopplung kann an die Schwingkreisspule
(kleinere Koppelkapazitiat) oder an die Antennenspule (groBere
Koppelkapazitit) erfolgen. Der Wert der HF-Drossel ist unkritisch,
es geniigt ein HF-Kammerspulenkorper mit HF-Abgleichkern, der
mit diinnem CuL-Draht vollgewickelt wird (150 bis 300 Wdg.).
Diese Schaltung 4Bt sich auch verwenden, wenn man im Gitter-
kreis der HF-Verstirkerstufe einen abstimmbaren Schwingkreis
vorsieht. Eine HF-Verstarkungsregelung ist mdglich, wenn man den
Katodenwiderstand regelbar macht (s. z. B. Bild 4). Dazu wird
mit dem Katodenwiderstand ein Potentiometer von 5 bis 20 kQ
in Reihe geschaltet.

Bild 3 zeigt eine andere Moglichkeit der Ankopplung der HF-
Stufe. Die Antennenspule des Audionschwingkreises bildet den
AuBenwiderstand der HF-Verstédrkerstufe. Allerdings hat in einem
solchen Fall die Antennenspule etwa 80 bis 1007 der Windungszahl
der Schwingkreisspule. Will man einen vorhandenen 0-V-2 auf diese
Art erweitern, so muB} einmal die Antennenspule von Masse abge-
trennt werden, zum anderen ist die Windungszahl zu erhohen.
Auch bei der Schaltung nach Bild 3 kann man eine HF-Verstir-
kungsregelung und einen abstimmbaren Schwingkreis am Gitter
vorsehen.

Die wirksamste Schaltung fiir eine HF-Verstarkerstufe zeigt Bild 4.
Sie bietet alle genannten Vorziige und ist daher besonders zu emp-
fehlen. Die Schaltung sieht einen Gleichlauf der Schwingkreis-
abstimmung mit einem Zweifach-Drehkondensator vor (z. B. UKW-
Drehkondensator Schalkau). Man kann aber den Eingangsschwing-
kreis auch getrennt abstimmen, wobei eine Grobabstimmung
ausreicht. Eine Feinabstimmung ist dann nur fiir den Audion-
schwingkreis erforderlich. Man kann dem Eingangsschwingkreis
einen Drehkondensator von 500 pF und 2 umschaltbare Spulen
zuordnen, so daB etwa die Bereiche 3 bis 9 MHz und 10 bis 30 MHz
erfaBt werden. Im ersten Bereich liegen 80-m- und 40-m-Band. im
zweiten 20-m-, 15-m- und 10-m-Band. Beim Audionschwingkreis
benutzt man fiir jedes KW-Amateurband eine Schwingkreisspule.
auBerdem eine Feinabstimmung durch einen Drehkondensator
kleiner Kapazitit. Der Drehkondensator des Audionschwingkreises
wird mit der Skalenabstimmung verbunden, wiithrend der Dreh-
kondensator des Eingangskreises einen einfachen Drehknopf erhilt.
Mit der Feinabstimmung stellt man auf der Skala den KW-Sender
ein, mit dem Drehknopf des Eingangskreises wird dann nur auf
grofBte Lautstdrke nachgestellt. Dieser Drehknopf erhiilt auf der
Frontplatte nur Markierungen fiir die einzelnen KW-Amateur-
bénder.

Soll der Empfanger durch den Einsatz von Doppelsystemréhren
verbilligt werden, so hat man meist fiir die HF-Verstirkerstufe nur
ein Triodensystem zur Verfligung. Dafiir sind die bisher gezeigten
Schaltungen nicht geeignet, da sich die Schaltung durch die gréBere
Riickwirkung selbst erregt. Einen Ausweg zeigt Bild 5. Bei der
Roéhre ECF 82 verwendet man das Pentodensystem fiir die Audion-
stufe. Die HF-Verstirkerstufe arbeitet mit dem Triodensystem in
Gitterbasisschaltung, einer in der UKW-Technik viel benutzten
Schaltungsart. Das Steuergitter liegt dabei auf Massepotential, so
daB Eingangskreis und Ausgangskreis gut entkoppelt sind. Der
Eingangswiderstand der Gitterbasisschaltung ist allerdings sehr
niederohmig, so dafl die Katode an eine Anzapfung der Schwing-
kreisspule gelegt werden muB}. Dadurch wird eine zu starke Bedimp-
fung des Eingangskreises vermieden. Die Anzapfung liegt bei etwa
10%6 der Windungszahl der Schwingkreisspule, vom masseseitigen
Ende aus gerechnet.
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3. Die Audionstufe

Die Schaltungspraxis der Audionstufc wurde ausfiihrlich in den
Bliattern 11-1 bis 11-4 Geradeausemp/cinger behandelt.

4, Der NF-Verstirker

Meist sieht man fiir den KW-Empfinger Kopfhérerbetrieb vor. Es
eignen sich deshalb fiir den 1-V-1 bzw. 1-V-2 auch die Schaltungen
der NF-Verstirker nach Blatt 0-V-/ bzw. 0-V-2. Da aber durch die
Anwendung einer abstimmbaren HF-Verstirkerstufe die Empfangs-
leistungen des KW-Empfingers wesentlich verbessert wurden, kann
man auch Betrieb mit Lautsprecher vorsehen. Bild 6 zeigt eine da-
fiir geeignete Schaltung mit der Doppelsystemrohre ECL 82. Am
Eingang liegt ein Potentiometer zur Lautstirkeregelung. Die iibrige
Schaltung ist konventionell und bedarf keiner weiteren Erkldrung.
Der Ausgangsiibertrager, ein handelsiiblicher Typ, hat eine Primér-
impedanz von 5,6 kQ: sekundirseitig muf} sie dem Schwingspulen-
widerstand des Lautsprechers entsprechen. Das RC-Glied (4,7-nF-/
100-kQ-Potentiometer) parallel zur Primérseite des Ausgangsiiber-
tragers dient als einfache Klangregelung. Fiir den Anschluf des
Kopfhorers ist ein gleichspannungsfreier Ausgang vorgesehen.

5. Die Stromversorgung

Schaltungsbeispiele fiir die Stromversorgung findet man bereits im
obengenannten Blatt 0-V-1. Fiir Kopfhorerbetrieb ohne entspre-
chenden NF-Ubertrager ist auf jeden Fall ein Wechselstromnetzteil
mit Netztransformator vorzusehen. Als Anodenspannung geniigen
200 bis 250 V. Die iibrigen Belastungswerte stellt man sich an Hand
einer Rohrentabelle zusammen. Ob man zur Gleichrichtung eine
Gleichrichterréhre (z. B. EZ 80) oder einen Halbleitergleichrichter
benutzt. bleibt in der Wirkung gleich. Um die Anodenspannung
geniigend brummfrei zu halten, sollte man mindestens eine Zwei-
weggleichrichtung sowie eine Siebkette mit Siebdrossel (etwa 10 H)
und groBeren Kapazititswerten der Elektrolytkondensatoren (etwa
50 pF) vorsehen.

6. Vollstindige Schaltungen

Bild 7 zeigt die vollstindige Schaltung eines KW-Geradeausemp-
fangers vom Typ 1-V-2. Die Ankopplung der Antenne und der HF-
Verstirkerstufe erfolgt induktiv. Beide Schwingkreise werden ge-
meinsam mit einem Doppeldrehkondensator 2 x 20 pF abgestimmt.
Fiir die Riickkopplung wurde die ECO-Schaltung verwendet, mit
P2 ist sie regelbar. Das Potentiometer P1 dient zur HF-Verstir-
kungsregelung, P3 als Lautstarkeregler. HF-Stufe und Audionstufe
sind mit der Pentode EF 80 bzw. EF 85 bestiickt. Der 2stufige
NF-Verstirker fiir Kopfhorerbetrieb arbeitet mit der Doppeltriode
ECC 83. Am Ausgang wurde ein NF-Ubertrager 4:1 angeordnet,
der den Kopthorer sicher von der Gleichspannung trennt. Der
Wechselstromnetzteil weist keine Besonderheiten auf. Die Spulen-
daten sind aus Tabelle | ersichtlich.

Tabelle 1 Spulendaten
Draht-
; ) 7
Band LI L2 L3 L4 Anzapfung N —
Wdg. Wdg. Wdg. Wdg. Wdg. mm
80m 6 28 25 28 5 0.5
40m S 11 10 11 3 0.8
20m 3 6 5 6 2 1.0
ISm 25 4 4 4 15 1.0
10m 1 2 2 2 1 1.5

Spulenkérper 35 mm Durchmesser, mit Rohrenful einer alten
Europariéhre kombiniert.

Da diese Schaltung schon sehr leistungsfahig ist, kann man unter
Verwendung von Drehkondensatoren mit groBerer Kapazitits-
variation auch einen KW-Empfinger konstruieren, der z. B. von
2 bis 30 MHz in mehreren Frequenzbereichen alle KW-Frequenzen
erfaBt. Mit einem parallelgeschalteten Drehkondensator kleinerer
Kapazitit kann man dann an beliebigen Stellen eine Bandspreizung
vornehmen.

Dafiir eignet sich auch die nachfolgende Schaltung (Bild 8), die
giinstige Empfangseigenschaften bringt. Es werden 3 Doppel-
systemrohren verwendet, so daB} eine ausreichende Verstirkungs-
reserve vorhanden ist. Da fiir die Eingangsrohre nur ein Trioden-
system zur Verfligung steht, muB die Gitterbasisschaltung verwen-
det werden. Allerdings kann man sie in diesem Fall aperiodisch
gestalten, so daB der nachfolgende Schwingkreis voll zur Verbes-
serung der Selektivitit des Empfangers beitrdgt, weil er nur gering
bedampft wird. Da die beiden ersten Rohrensysteme im HF-Be-
reich, die der Audionstufe nachfolgenden im NF-Bereich arbeiten,
stellt diese Schaltung praktisch einen 2-V-3 dar. Zu den einzelnen
Stufen wurden in den vorangegangenen Abschnitten schon Er-
klarungen gegeben. Abweichend bei dieser Schaltung sind: die elek-
tronische Ankopplung der Antenne an den ersten Schwingkreis
(liber die Gitterbasisstufe), die Riickkopplungsregelung mittels
Drehkondensator (100 pF) und die Zufiihrung der Anodenspannung
zu den ersten 3 Rohrenstufen. Im Gegensatz zu den bisher gezeig-
ten Schaltungen erfolgt die Gleichspannungszufiihrung parallel zu
den HF-Kreisen. Aus diesem Grund liegen an den Anoden jeweils
eine HF-Drossel (Sperre fiir HF) und ein Kondensator (Sperre fiir
Gleichspannung). Die Riickkopplung kann selbstverstindlich auch
elektronisch durch Regelung der Schirmgitterspannung variiert
werden, ebenso 1d6t sich auch die ECO-Schaltung anwenden. Die
Stromversorgung erfolgt durch einen Wechselstromnetzteil, wobei
die Gleichspannung mit etwa 60 mA belastbar sein sollte (Spulen-
daten siehe Tabelle 2).

Als Spulenkorper dient ein Keramik- oder Kunststoffrohr von
20 mm Durchmesser, das auf einen Rohrenfull montiert wird.

Tabelle 2 Spulendaten

Draht-
Band LI L2 L3 L4 L5 durch-
messer
Wdg. Wdg. Wdg. Wdg Wdg. mm
80 m 25 36 25 12 36 0,5
40 m 12 18 12 6 18 0.8
20 m 6 9 6 3 9 1.0
1Sm 3 6 3 3 6 1.0
10 m 2 4 2 2 4 1.5
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1. Einleitung

Kleine Taschenempfinger fiir Mittelwelle bilden fiir Anfinger oft
die Briicke zum groBen Gebiet der Elektronik. Die folgende Schal-
tung ist sehr einfach gehalten und hat sich bereits in vielen Exem-
plaren bewihrt. In der vorliegenden Variante wird von vornherein
auf eine Ddmpfungsdiode verzichtet, da ihre richtige Einstellung
beziiglich der Grundvorspannung dem Anfanger erfahrungsgemif
meist Schwierigkeiten bereitet.

Nicht viel anders steht es mit dem Festlegen der Arbeitspunkte,
wenn MaBnahmen zu ihrer thermischen Stabilisierung vorgesehen
werden. Das Grundgerit arbeitet optimal in einem gewissen Bereich
um die Zimmertemperatur (¥ 25 °C) bei hoherer Dauertemperatur
neigt es zum Schwingen in der ZF, bei niedriger sinkt seine Empfind-
lichkeit. Die angedeuteten MaBnahmen begegnen diesen Effekten,
vergroBern aber das erforderliche Volumen.

ZF-Kreise sind im Handel erhiéltlich; fiir Antennenkreis und Oszil-
latorspule gibt das Blatt die erforderlichen Daten. Statt des ZF-
Filter-Verstiarkers kann man auch die im Blatt Piezo-ZF-Verstdrker
beschriebene Schaltung verwenden.

2. Prinzipschaltung

Bild 1 zeigt die Blockschaltung des Gerits: Mischstufe, 2stufiger
ZF-Verstirker, Demodulator, NF-Vorstufe, Gegentaktendstufe mit
Treiber. Optimaler Betrieb ergibt sich mit 6 V Batteriespannung,
die beim Mustergerit einer 6-V-NK-Batterie (225 mAh) entnom-
men wird. Geringere Ausgangsleistung, aber in jedem Elektro-
geschift erhiltliche Batterie bietet 4-V-Betrieb mit 2 RZP2-Akkus.
Fiir diese Variante ist die Gesamtschaltung (Bild 2) dimensioniert.
Anderungen fiir 6 V: Erhéhen von R1, RS, R9, R11, R14, R15
um einen Richtfaktor von etwa 1,5.

Eingangs- . ZF-Ver- NF-Ver-
kryeisg Mischung " perer  Demodulator —gpirper
= o | >
'§ 2 A2 — Z
| = = ~
' | Regell
egelung
8 %
Oszillator

Bild 1 Blockschaltung des AM-Taschensupers

Ferritstab

3. Vollstiindige Schaltung

Die selbstschwingende Mischstufe (Originaldimensionierung mit
Sternchen-Oszillatorspule und Sternchen-Drehko) gibt das ZF-Signal
an einen Einzelkreis, an dessen Koppelwicklung wahlweise auch
der obengenannte Piezoverstdrker angeschlossen werden kann. Die
Musterschaltung ist fiir Sternchen-Filter und fiir die vom VEB
Stern-Radio Berlin benutzten ZF-Kreise (in der Reihenfolge AM 5,
AMS5, AMG6) geeignet. Von der feldstarkeabhiangigen Ladespannung
an C11 wird der 1. ZF-Transistor basisseitig geregelt. Bei richtiger
Einstellung ergibt der Ortssender eine »Regeltiefe« von etwa 10:1,
gemessen im Kollektorkreis (I geht von £ 1 mA ohne Signal auf
etwa 100 pA zuriick). Der NF-Verstarker weist keinerlei Besonder-
heiten auf. Zur besseren Entkopplung der Versorgungsspannung bei
alternder Batterie kann man statt R13 eine GY 100 o. 4. einbauen,
die Riickwirkungen auf die Vorstufen bei groBerer Aussteuerung der
Endstufe verhindert.

4. Aufbau

Bild 3 zeigt einen Vorschlag fiir die Anordnung der Bauelemente;
er lehnt sich an [1] an und geht von Sternchen-Teilen aus. Diese
Anordnung beriicksichtigt einen freien Raum fiir den Lautsprecher.
Beim LP 558 entfillt die Offnung.

Die Wickeldaten fiir Eingangskreis und Oszillatorspule bei Ver-
wendung eines Sternchen-Drehkos gehen aus Bild 4 und Tabelle 1
hervor. Fiir Sternchen-Teile enthilt [1] einen vollstdndigen Zeich-
nungssatz des gesamten Geréts einschlieBlich Gehduse. (Den ent-
sprechenden Verdrahtungsplan gibt Bild 5 wieder.) Bild 6 zeigt,
wie sich statt dessen die Filter AM5 (1. und 2. Stufe) und A M6 des
VEB Stern-Radio Berlin einsetzen lassen.

76
R11.~220k R14~220k Lackdraht
(12 1 1T e
; oiﬂ 2 a0 schw R16' griin |
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il e 7
R12 47k
: elb 112
4,7k 4 oder
e gnin LP558
- !
574_%_500;1 k13 470
T

bew 04625 T=—4 \'(Poti-Schalter)
—i T zrzr2

Bild 2 Schaltung eines AM-Taschensupers fiir 4 V, T1 bis T3: HF-
Transistoren (GC 121 oder GC 130), T4, T5: beliebige NF-
Transistoren (GC 100, LA 30 o. 4.), T6, T7: gepaarte Tran-
sistoren (2 x GC 116, 2 x GC 121 0.4.)




Drihte als Lotosen

Zwesks Ubersichtfichkeit
halbsymbalische Darstellung:

oo [jegender I):fl
g Widerstand

%0'5 stehender

(R1und R2 auch stellen?)

Q)s/v/render Elko
(d4x75)

ggrﬁdkc/;

Scheiben- oder

o—l—o Papierkondensator
Montage nach Bauform

Transistor- und Trafoanschlisse siehe Bild 5!

Ziffern fiir € und R vgl. Bild 2!

Bild 3 Bauelementeverteilung fiir Schaltung nach Bild 2

v 65
~ 40 o
(Wicklung)
1 gekirzter
B ’ Sternchenstab
~ 115 Wy, .
0250ul Ke o.d. 5...8 Windungen
(Lackseide)

1
Drehko (, Antenne”) ~ Basis

Bild 4 Ferritstabwicklung

3~
Drehko

© Batt.

IS~
Laut-
sprecher

o—o—o | (+)

Bild 6 Einsatz anderer Filter

Tabelle 1 Oszillatorspule bei Selbstherstellung ( Spulenkorper 2016 )

gleicher Wickelsinn!

Kammer Kreiswicklung Anschliisse

I 60 1

11 60

111 90 3
Emitterkopplung

I 15 2 3
Kollektorkopplung

II 30 5 4

Draht CuL < 0,09 mm Durchmesser

5. Spezielle Hinweise

Thermische Stabilisierung der Arbeitspunkte empfiehlt sich, wenn
das Gerit unter wechselnden Betricbsbedingungen eingesetzt wird.
In diesem Fall sind die Stufen mit Emitter-RC-Kombinationen in
der GroBenordnung 1 kQ/30 nF in der ZF und 1 kQ/10 bis 50 uF
in NF-Vorstufe und Treiber zu versehen. Die Basiswiderstinde er-
setzt man durch Spannungsteiler. Oberer Widerstand (nach Minus)
18 bis 27 kQ, unterer 4,7 bis 6,8 kQ. Diese Werte wihlt man so,
daB am Emitterwiderstand etwa 1 V abfillt (Batteriespannung 6 V).
Der 100-Q-Widerstand in der Endstufe wird durch etwa 220 Q
parallel zu einem HeiBleiter von 150 bis 220 Q ersetzt.

6. Literatur

[171 K. Schlenzig: Transistortaschensuper JUNIOR 1 bis 3. Original-
bauplan Nr. 6, Deutscher Militirverlag, Berlin 1966

Bearbeitet von K. Schlenzig
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1. Einleitung =
IR
Ein reiner UKW-Empfinger bietet die Méglichkeit, sich an die :ﬂ B

speziellen Eigenarten von Transistorschaltungen bei solchen Fre-
quenzen zu gewOhnen. Der »Ballast« zusitzlicher Teile fiir den
AM-Empfang entfillt. Das erlaubt im Aufbau recht eigenwillige
Losungen, ohne daB sich ein unhandlichés Volumen ergibt. Der im
folgenden vorgestellte Taschenempfanger ist das Ergebnis der Kom-
bination eines urspriinglich fiir ein groBes Geriit entwickelten Tuners
mit getrenntem ZF-Verstirker und eines im verbleibenden Raum
anzuordnenden NF-Teiles. Der ZF-Verstirker wurde dabei in einem
Blechgehduse mit 3 Kammern untergebracht.

Ahnlich kann man vorgehen, wenn ein fertiger Industrietuner vor-
liegt. Statt der im Muster verwendeten Blechteile sind auch Kom-
binationen aus kupferkaschierten Halbzeugstreifen moglich.

~liH
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31
500u
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2x 0AA 646

2, Schaltung

Aus der Darstellung (Bild 1) geht bereits die Aufteilung in die ein-
zelnen Baugruppen hervor. Der Antennenkreis ermdglicht den An-
schlul von Antennen mit 60 Q und 240Q Impedanz. Er ist als
n-Glied aufgebaut und fest mit dem Vorstufentransistor (GF 132)
gekoppelt. Der AnschluB der selbstschwingenden Mischstufe
(GF 131) erfolgt kapazitiv. Die Riickkopplung nimmt man in be-
kannter Weise mit einem phasenkorrigierenden LC-Glied vor. Um
eine Riickwirkung der ZF zu verhindern, wird die Speisespannung
des Tuners mit dem LC-Glied Dr, C13 gesiebt. Dazu bieten sich
die Durchfiihrungsfilter des VEB Keramische Werke Hermsdorf
an.

Uber den ZF-Kreis L6, C10 im Tunerausgang gelangt die ZF zum
3stufigen ZF-Verstirker mit Bandfilterkopplung. Die Transistoren
GF 130 arbeiten in Emitterschaltung mit einem Arbeitspunkt von
Iy = 1 mA.

Die Kreiskapazititen sind so grofl, daB3 sich die DurchlaBkurve
des Verstiarkers mit der Aussteuerung kaum édndert. In Verbindung
mitden 3 schirmenden Kammern fiir die einzelnen ZF-Stufen brachte
das auBerdem auch ohne Neutralisation ausreichende Sicherheit
gegen Selbsterregung.

Die ZF-Kreise sind an die niedrigen Eingangswiderstinde der Tran-
sistoren durch Teilung der sekundédren Kreiskapazitit anzupassen.
Damit wird der Aufbau der Filter recht einfach.

Zur Demodulation dient ein symmetrischer Ratiodetektor mit
0AA 646. Die NF-Spannung nimmt man von der Mitte des Last-
widerstands ab. Daher konnte die Tertidrspule des Ratiofilters an
Masse gelegt werden.

Der NF-Verstirker besteht aus einer Vorstufe mit'GC 10/, einem
Treiber mit GC /16 und einem Pirchen GC [21. Als Ubertrager
dienen die Typen K 30 und K 3/. Als Lautsprecher fiir das ange-
botene breite Frequenzband eignet sich im Taschenemptinger sehr
gutder Typ //2 M. Einwandfreie Erdverhiltnisse ergeben sich. wenn
der negative Batteriepol an Masse liegt. Der NF-Teil erfordert daher
relativ groBe Emitterkapazititen.

Schaltung des UKW-Taschenempfingers (auch L3 bis L5

R- und C-Werte z.T. noch alte Norm,
sind mit Kernen versehen)

statt z.B. 4k also 39k wihlen usw.

Bemerkung:

GF 130

Bild 1

GF130

GF130

2xGC121

GF 131

60100

GC 101

3. Aufbau

GF132

Tuner und ZF-Teil sind konventionell in 3dimensionaler Verdrah-
tung ausgefiihrt und in Blechgehdusen untergebracht. Die Auftei-
lung geht aus Bild 1 hervor (gestrichelte Umrahmungen. die selbst-
verstindlich an Massepotential liegen).

3.1 Tuner

Er besteht aus 3 Kammem (Bild 2). Die linke Kammer enthilt den
auf einen 8-mm-Stiefelkern gewickelten Antenneniibertrager und
die zur Eingangs-n-Schaltung gehorenden Kondensatoren Cl und
C2. In der mittleren Kammer sind sdmtliche Bauelemente des Zwi-
schen- und des Oszillatorkreises untergebracht. Zwischenkreis- und
Oszillatorspule werden ebenfalls von 8-mm-Spulenk6rpern getragen.
Die in die Trennwand zur Antennenkammer eingeklebte Phasen-




korrekturspule befindet sich auf einem 6-mm-Korper. Alle Spulen
wurden im Muster mit HF-Eisenkern abgeglichen. Istkein 100-MHz-
Material greifbar, so verwendet man Ms- oder Al-Kerne und ent-
sprechend groBere Windungszahlen.

Die rechte Kammer enthiélt den Stiefelkern des ZF-Kreises und der
Auskoppelspule sowie die Drossel und den Kondensator fiir die
Siebung der Speisespannung. Alle Masseanschliisse wurden direkt
an das Gehiuse geldtet. Den Tunerboden verschlieBt man durch
eine Blechplatte.

3.2. HF-Teil

Die 3 Kammern des ZF-Verstirkers enthalten jeweils eine Ver-
starkerstufe. Die ZF-Filter wurden auf 5-mm-Spulenkdrper ge-
wickelt. Sehr gut eignen sich dafiir die Stegbuchsen der Schalenkerne
des Typs 36 x 22. Je 2 von ihnen klebt man an der verdickten Stelle
mit Benzol zusammen, dann kiirzt man sie auf die erforderliche
Linge von 40 mm und klebt sie nach dem Wickeln in passende
Bohrungen des Gehduses. Die Wicklungen von L8 und L9 zieht
man auf 7 mm auseinander; der Abstand beider Spulen soll etwa
2 mm sein. Die AuBenanschliisse der mit Kleber festgelegten Wick-
lungen werden direkt an das Chassis gel6tet. Beim Ratiofilter liegt
der Spulenabstand zwischen 3 und 4 mm. L10 wird auf 7 mm aus-
einandergezogen. L11 wickelt man bifilar; die Windungen liegen
dicht nebeneinander. Auf die kalte Seite von L10 kommt Isolier-
papier und dariiber L12, dicht gewickelt.

Als Abgleichkerne eignen sich zu den Spulenkérpern passende Ge-
windekerne auf Pulvereisen. Die Leerlaufgiite soll bei 10,7 MHz
um 100 liegen. Das erreicht man z. B. mit Schraubkernen M4,5 x
0,5 x 8 aus Manifer 220, die allerdings nur schwer zu beschaffen
sind. Andere Kerne bringen entsprechend schlechtere Verstirker-
daten.

Alle Spulendaten wurden in Tabelle 1 zusammengefa3t. Den Filter-
aufbau zeigt Bild 2.

Tabelle 1~ Spulendaten

Spule Wicklung Bemerkungen

L1 2 x 2 Wdg., 0,4-mm-CuLS  bifilar zwischen L2-Wdg.;
Enden iiber Kreuz ange-
schlossen, mittlere
Verbindung an Masse

L2 5 Wdg., 0,8-mm-CuAg
L3 3 Wdg., 0,8-mm-CuAg
L4 4 Wdg., 0,6-mm-CulL
Ls 3 Wdg., 0,8-mm-CuAg Abgriff bei 2,5 Wdg. vom
kalten Ende

L6 25 Wdg., 10 x 0,05

L7 2 Wdg., 0,2-mm-CulLS

L8 11 Wdg., 0,2-mm-CuLS

L9 11 Wdg.. 0,2-mm-CuLS
L10 6 Wdg., 0,2-mm-CuLS
L11 2 x 10 Wdg., 0,2-mm-CuLS
Dr 30 Wdg., 0,2-mm-CulS

Lage iiber kaltem Ende von L6

bifilar
direkt auf Ferritkern, Durch-
messer 4 mm

33.  NF-Teil

Er muBte im Interesse kleiner GesamtmaBe auf sehr engem Raum
zusammengedringt werden. Das geschah in der Néhe des Laut-
sprechers. Dort befinden sich auBerdem die beiden versenkbaren
Teleskopantennen. Der Skalentrieb ist Bestandteil des Tuners.

34. Stromversorgung

3 RZP2-Kleinakkus gewihrleisten withrend etwa 20 bis 30 Betriebs-
stunden, daB die Oszillatorabstimmung nicht laufend nachgestellt
werden muf.

4. Literatur

[1] L. Knapschinsky und K. Schlenzig: UKW-Taschenempfinger,
radio und fernsehen 14 (1965), H. 24, S. 757-760

L8 .

L9

Bild 2 Filteraufbau (rechts Ratiofilter)

Bearbeitet von K. Schlenzig
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1. Einleitung

Dieses Geriit wurde ausschlieBlich aus handelsiiblichen (bzw. aus
diesen gewonnenen) Bauelementen aufgebaut. Lediglich die Be-
schaffung der im Tuner verwendeten 100-MHz-Kerne ist nicht
immer ganz einfach. Nimmt man eine etwas geringere Gesamtemp-
findlichkeit in Kauf, so kann man jedoch auf Al- oder Ms-Kerne
ausweichen, wobei die L-Werte entsprechend zu korrigieren sind.
Die Schaltung lehnt sich an die iiblicher AM-FM-Reiseempfinger
an. Die getrennte Abstimmung von AM und FM gestattet den Ein-
satz eines Luftdrehkos fiir FM. Es wird vom ortlich-zeitlichen An-
gebot an Bauelementen abhiingen, welche Aufteilung sich aus der
vorliegenden Schaltung beim Nachbau ergibt, daher wurde keine
Leiterzeichnung mit Bestiickungsplan angegeben.

2. Prinzipschaltung

Bild 1 zeigt die Blockschaltung des Geriits. Selbstverstidndlich sind
die im AM- und FM-Zweig angedeuteten Transistoren jeweils
identisch. Der 1. ZF-Transistor bei FM dient als Mischer bei AM.

UKW~ Tuner
Vorstufe — Mischstufe

NF-Teil

3. Schaltungsbeschreibung

Elektrisch 148t sich die Gesamtschaltung (Bild 2) in 3 Gruppen
zerlegen, die aber konstruktiv innerhalb einer einzigen Leiterplatte
‘untergebracht wurden.

3.1. UKW-Tuner

Das Eingangssignal gelangt liber Antenneneingang und n-Kreis an
den Emitter des in Basisschaltung arbeitenden GF 132-in dessen
Kollektorleitung der abgeschirmte Zwischenkreis liegt. Von dort
erhélt es iiber ein Koppel-C die selbstschwingende Mischstufe mit
GF 131. Der Oszillatorkreis ist bei etwa 23/, Wdg. angezapft. Da-
mit konnte die Verstimmung des Oszillators bei Speisespannungs-
inderung kleingehalten werden. Dadurch und durch die Verwen-
dung von Bleiakkus fiir die Stromversorgung entfallen besondere
SpannungsstabilisierungsmaBnahmen. Die Wickeldaten von Tuner
und AM-Teil sind aus Tabelle 1 ersichtlich.

Am Kollektorkreis des Oszillators liegt das erste ZF-Filter mit einer
Primérkapazitdt von 100 pF. Die Speisespannung wird iiber ein
keramisches Durchfiihrungsfilter zugefiihrt.
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Bild 3 Vorschlag fiir die Anordnung der Teile

Tabelle 1~ Spulendaten

Spule Wicklung Bemerkungen

L1 2 2 Wdg.

L2 6 Wdg., 0.8-mm-CuAg

L3 4 Wdg., 0,8-mm-CuAg

L4 9 Wdg., 0,2-mm-CuL auf Ferritkern, Durchmesser
27

LS 4 Wdg.. 0.8-mm-CuAg Abgriff bei 2%/, Wdg. vom
kalten Ende

L6 Ferritantenne des Mikki.
20 Wdg., abwickeln

L7 20 Wdg.. 0.2-mm-CulS auf Stiftkern. Durchmesser 3,
Manifer 143 o. d.

bifilar zwischen L2

L8 Oszillatorspule Sternchen

3.2.  FM-ZF- und AM-Teil

Der ZF-Teil enthilt Filter des VEB Stern-Radio Berlin (vgl. Bild 2).
Alle Stufen arbeiten in Emitterschaltung. Wie auch im UKW-Tuner
werden die Arbeitspunkte mit Emitterwiderstinden und Basis-
spannungsteilern stabilisiert. Die Widerstdnde in den Kollektor-
leitungen vermindern die Kreisverstimmung durch die sich mit der
Aussteuerung dndernden Kollektorkapazititen der Transistoren.
Die Neutralisation der FM-ZF — falls erforderlich — erfolgt durch
LC-Glieder zur Basis. Die entsprechenden Koppelwicklungen sind
in den Filtern enthalten. Der Ratiodetektor mit OA4A4 646 ist un-
symmetrisch aufgebaut, was eine gréBere NF-Spannung ergibt und
weniger Bauelemente erfordert als ein symmetrischer. Die AM-
Unterdriickung mit einem Einstellwiderstand gleicht kennlinien-
bedingte Unsymmetrien der Demodulatorkurve aus. Bei AM wird
der 1. FM-ZF-Transistor auf Betrieb als selbstschwingender Mischer
umgeschaltet. Er erhdlt seine Eingangsspannung von einer An-
zapfung der Ferritantennenwicklung. Der Arbeitspunkt, gegeben
durch die FM-ZF-Bedingungen, liegt mit etwa 1 mA relativ hoch.

Die vom Sternchen iibernommene Oszillatorspule erforderte eine
zusitzliche Drossel in der Leitung zwischen Emitter und Koppel-
kondensator (hinter dem Schalter). Andernfalls sind die Oberwellen
des Oszillators so stark, daB sich Mischung mit Kurzwellenstationen
ergibt.

Die AM-ZF braucht keine Neutralisation. In iiblicher Weise erhilt
der 1. ZF-Transistor von der Demodulatordiode eine Regelspan-
nung. Die Regelwirkung wird durch eine Dampfungsdiode am
1. ZF-Kreis unterstiitzt, die bei groBer Eingangsamplitude ddmp-
fend wirkt.

Bei sehr schwachen Eingangssignalen wirkt sich die schmale Durch-
laBkurve der Einzelkreise nachteilig auf die Tonqualitit aus.

3.3, NF-Teil

Der NF-Teil besteht aus den tiblichen Stufen: Vorstufe mit rausch-
armem GC /01, Treiber mit GC 116 und Gegentakt-B-Endstufe mit
2 Transistoren GC [2].

4. Praktischer Aufbau

Fiir den Aufbau ist eine Leiterplatte erforderlich. Die Freiziigigkeit
des Musters wird durch verschiedene Faktoren eingeengt. Dazu ge-
hoért die Umschaltung AM-FM. AuBerdem miissen UK W-Vorstufe
und Verhiltnisgleichrichter moglichst weit voneinander entfernt
sein.

Eine moglichst einfache Abstimmechanik, verbunden mit flacher
Bauweise, zwingt den Lautsprecher etwas an den Rand; sein Magnet
erfordert entsprechende Fliche auf der Platte. Die sich aus diesen
Betrachtungen ergebende prinzipielle Anordnung zeigt Bild 3. Der
Schiebeschalter ist ein leicht geindertes Modell aus dem A 100,
direkt mit dem Leitungsmuster verbunden.

S, Literatur
[1] L. Knapschinsky und K. Schlenzig: AM/FM-Taschenempfin-

ger DT 64 ukw, radio und fernsehen 15 (1966), H. 8, S. 245 bis
249

Bearbeitet von K. Schlenzig
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1. Einleitung

Zur Ergidnzung unserer Schaltungssammlung bringen wir mit Ge-
nehmigung des Herstellers die einzelnen Baugruppen eines Schwarz-
Weil-Fernsehempfangers, der ab 1964 in Produktion war. Es han-
delt sich um den Typ Turnier des VEB Rafena-Werke Radeberg.
Baugruppen dieser und dhnlicher Art liegen fertig vor. Die Wieder-
gabe von Schaltung und Leiterplatte ermdglicht dem Fortgeschrit-
tenen auch den Nachbau.

Allerdings setzt eine solche Arbeit nicht nur entsprechende Kennt-
nisse voraus, sondern auch eine Reihe von MeBmitteln, so dall man
sich meist mit der Kombination fertiger Baugruppen zu einem
Gerit begniigen wird. Auch dann bleiben noch geniigend Probleme,
bis diese Zusammenschaltung tatsichlich funktioniert. Zunichst
diirfte aber jeder Amateur einmal vor die Notwendigkeit gestellt
werden, einen Defekt im Fernsehempfinger zu beheben. Die fol-
genden Blétter sollen ihm indirekt auch bei der Entscheidung dar-
iiber helfen, ob er sich diesen Eingriff im Einzelfall selbst zutrauen
kann. Spezialwissen zur Fernsehtechnik zu vermitteln, muB aller-
dings der entsprechenden Fachliteratur vorbehalten bleiben — die
Schaltungssammlung kann nur ein Speicher bereits aufbereiteten,
angewandten Wissens sein.

2 Technische Daten des vorgestellten Modells
Stromart Wechselstrom 50 Hz
Netzspannung 220V
Leistungsaufnahme etwa 160 W

AntennenanschluBl 240 Q symmetrisch

Empfangsbereich 11 Kanile nach CCIR-Norm,
durchstimmbar
Zwischenfrequenz Bildtrager 38,9 MHz

Tontrager 33,4 MHz
Ton-ZF 5,5 MHz

Bildréhre
Ra 801

s
<3 3
S I
Be £
& 3]
5% ofe 5585
NG 88T LT g
SN SR ox S8 oSS
SFR T AN SWOx

N\

Lage der Réhren und Verlauf des Heizkreises

L
Bu 3/27
8t 80312

Bild 1

Nachbarkanalunterdriickung > 1:250 Nachbarbildtriger
> 1:150 Nachbartontriger

Empfindlichkeit etwa 100 uV bei 1 V am Bildgleich-
richter
<400 pV bei 20 dB Rauschabstand
an 240 Q

ZF-Gleichrichter Germaniumdiode fiir Bild- und Ton-
ZF

Tonausgangsleistung 1,5W bei < 10% Klirrfaktor fiir 1 kHz

Lautsprecher 1 Breitbandlautsprecher 1,5 W
Kontrastregler stetig, mit automatischer Verstir-
kungsregelung kombiniert
Helligkeitsregler stetig
Synchronisation fiir Bild direkt, Integration
fiir Zeile indirekt, Phasenvergleich
Zeilenzahl 625
Bildwechsel 25/s
BildgroBe 280 mm x 362 mm (Turnier 12);

] 293 mm x 373 mm ( Turnier 14)
Hochspannung am Bildrohr etwa 14 kV

Ablenkwinkel 110°, elektrostatisch fokussiert

Bestiickung 16 Rohren, 4 Germaniumdioden, 1 Se-
lengleichrichter

Abmessungen etwa 550 mm x 447 mm x 366 mm

Masse etwa 22 kg

3. Lageplan und Netzteil

Die Anordnung der R6hren im Gerit zeigt Bild 1. Thre Heizfiden
werden in Serie direkt aus dem Netz geheizt; auch der Gleichrichter-
teil ist eine »Allstromschaltung« (Bild 2).

Die Bilder 3 und 4 zeigen die Verteilung der Baugruppen auf dem
Chassis, von beiden Seiten gesehen.
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Bild 2 Netzteil




Lt 801
Ty LP 653 BBS

Horiz. Ausgangs-
trafo Tr2

R62 PY88

R6302 Ro 303
PCF82 P0B8

VHF - Tuner

Z6-Platte
Netzsicherung
57801 1A
Antennen-Buchse
2409
Antennen-
anschluBplatte
Sehwungradspule
Sp 652

Horizontalfrequenz
fein R51

Kontrastregler
RST

Bild-  Bild- Bild-  Vertikal- Sperr~ Vertikal- Bild-
RG 601 Befestigungs- R1 linearitit breite Ri702 VK- linearitit frequenz R3T01 schwinger frequonz hohe
DYS6 schraube PL3E R13  R43 PL8% Platte RTIZ grobR701 ECCS2 Tr701 R R Scharnier

Bildkipptrafo
.
Ablenksystem

Zentrigrung

OF-NF-Platte

R 102
PCLE2

Bildrihre

Anodensicherung
i1 Q4A
Ton-Ausgangstrafy
T3
AM-Brummen R708

1£3/05
Sp 101
Ri101 EF80
ZF-B~- Platte
Sp401
Sp 42

Ri 401 EF80

RGG5T V-AS RGS02 Hor- C7/CB SpSU1 Sp502 RSB01 CY/GTT Spl8 Spud7 Sp0s CTOJCE RG403 Sphdk RG402 Sp403
ECC813 Platte ECC82 Frequenz EF80 EF80

grob

Bild 3 Bauelementeseite des Chassis
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Bild 4 Leiterseite des Chassis

(Nach Unterlagen des VEB Rafena-Werke, Radeberg)
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4. Gesamtschaltung

Zur besseren Ubersicht wurde die Gesamtschaltung nur in Block-
form dargestellt, allerdings mit den notwendigen Zwischenverbin-
dungen auBer der Heizung (Bild 5). Die einzelnen Baugruppen fol-
gen in den entsprechenden Blittern. Ihr grundsétzliches Zusammen-
wirken muB als bekannt vorausgesetzt werden.

Zwecks besserer Konzentration der Informationen gehen wir zu-
nichst davon aus, daB das Gerit bereits zusammengeschaltet wurde
und .daB keine Verdrahtungs- oder Bauelementefehler vorliegen.
Die Baugruppen sollen grundsitzlich funktionieren (die Voraus-
setzungen dazu enthalten die folgenden Blitter), so daB ein Testbild
bzw. das Programm empfangen werden kann. Mit seiner Hilfe
stellt man das Bild ein.*

5. Hinweise zum Einstellen des Bildes

Bildlage

Das Ablenksystem muB fest am Rohrenkolben anliegen. Seine
richtige Lage ist Voraussetzung, daB das Bild waagrecht steht.
Zentriert wird das Bild mit dem drehbaren Justiermagneten (Hohe
und Seite).

Bildbreite

Am Regler R43 (Teilschaltbild Horizontalendstufe) wird bei rich-
tiger Bildhohe die Bildbreite so eingestellt, daB ein Kreis auch tat-
sichlich als Kreis erscheint. Voraussetzung: Netzspannung genau
220 V, Hochspannung 14 bis 16 kV, Booster-Spannung 960 bis
1050 V (vgl. Bild 3).

* Achtung!

— Geriit iiber Trenntrafo betreiben!

— Vorsicht — Hochspannung!

— Schutzmaske und Stulpenhandschuhe tragen, wenn Bildrohre ausgebaut wer-
den muB. Dazu Gerit abschalten und nach Abziehen des Anodengegenkontakts
Bildrohre iiber 10-kQ2-Widerstand entladen.

— Nur Amateure mit der entsprechenden Berufserfahrung diirfen sich an Repa-
raturen von Fernsehempfingern wagen!

Bildhiohe

Einstellung erfolgt mit R16, der funktionell zum Vertikalbaustein
gehort, aber an der Riickseite des Gerits liegt. Bild soll Rahmen
etwa 5 mm iiberschreiben.

Bildlinearitdt
Dafiir sorgen die Einstellwiderstinde R712 (oben) und R13 (unten),
beide zum Vertikalbaustein gehorend.

Zeilenlinearitiit
Einstellung erfolgt am Kern der Spule Sp603 (Horizontalstufe).
Vorsicht — dort liegt Hochspannung!

Bildfrequenz (vertikal)
Feinregeln: R14 (Riickwand), bei Bedarf grob mit R701 (Vertikal-
baustein); R14 in diesem Fall auf Mittelstellung.

Zeilenfrequenz (horizontal)

Kern von Sp651 (Zeilengenerator) ganz eindrehen. Sp652/C665,
vom Werk auf 19 kHz + 100 Hz eingestellt, fallt fast nie aus. R51
auf Mittelstellung bringen, mit R666 Frequenz so einstellen, daf
Synchronisation iiber gesamten Bereich des Feinreglers stabilbleibt.

Helligkeit

Mit R62 wird bei voll aufgedrehten Reglern fiir Kontrast und Hel-
ligkeit ohne Signal ein maximaler Strahlstrom von 400 pA einge-
stellt. R62 befindet sich am Bedienungsblock.

AM-Brummen
Man bringt es mit R108 auf Minimum (Baugruppe Ton-ZF- und
NF-Verstiarker).

Bild 5 Blockschaltung des in seinen Baugruppen vorgestellten Fern-
sehempfingers

Herwid Typ
SV 560/ 10413

17 10, R;f unfen 1+1 Ste08 Be;'b]%ier
TEL 2 R17 Bei Turnier 716 J
(1511) — TxLP 56188
" il k2 Bild- Bei Turnier 16
Zeilenfrequenz moE__ ! Ampliu TXLP 559 HS und
fein A f) 12960 PB




6. Hinweise fiir Messungen und Reparaturen

Das Geriit enthilt mehrere Bausteine in gedruckter Schaltung. Thre
Leiterseite ist mit einem Schutzlack iiberzogen, den man bei Mes-
sungen mit der Priifspitze durchstoBen mufl. Léten soll man nie
langer als 5 s mit einem Kolben von hochstens 75 W und maximal
250 °C Spitzentemperatur. Defekte Bauelemente moglichst iso-
lierstoffseitig abschneiden, stehengebliebene Drihte als AnschluB3-
stellen fiir das neue Bauelement verwenden. Eindeutig fehlerhafte
Bandfilter entfernt man stiickweise: zuerst seitliche Becherbefesti-
gungen aufldten, Becher abziehen. Dann Grundplatte des Filters
vorsichtig zerstoren und Lotstifte einzeln ausldten; Locher 16tfrei
machen.

(Nach Unterlagen des VEB Rafena-Werke Radeberg)
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1. Funktion

Bild I zeigt eine HF-Vorstufe in GB-Schaltung mit der steilen Spann-
gittertriode PC 88 und eine Misch- und Oszillatorstufe mit der
PCF 82. Der niedrige Eingangswiderstand der GB-Stufe erfordert
eine Transformation des symmetrischen 240-Q-Antenneneingangs.

In Serie zur Katodenkombination verhindert ein Bildtriger-ZF-
Sperrkreis Storungen auf dieser Frequenz. Das Signal gelangt iiber
ein durchstimmbares Bandfilter zur Mischstufe. Eine Schaltnocke
stellt dabei den Ubergang von Band I auf Band III sicher. Die
Oszillatorspannung der Triode wird kapazitiv an das Mischgitter
der Pentode gefiihrt (C314). Auch den Oszillatorkreis schaltet eine
Schaltnocke zwischen Band I und IIT um. Uber Dr304 und Sp324
wird die ZF ausgekoppelt.

2. Nachgleich des Oszillators

Achtung! Nach Arbeiten dieser Art Deckel wieder sorgfiltig auf-
setzen, damit die Storstrahlungsbedingungen eingehalten werden!

Zum Nachgleich ist ein Frequenzmesser notwendig, den man lose
an die PCF 82 ankoppelt. Bei ganz eingedrehtem Drehko (Platten
biindig) wird zunidchst auf Band III abgeglichen. Das geschieht
am Kern von Sp321 (vgl. Bild 2); Sollfrequenz 212,15 MHz. Da-
nach Drehko um 180° herausdrehen und 265,15 MHz mit C340
einstellen. Wechselweises Wiederholen dieses Vorgangs bringt
schlieBlich Einhalten der Bedingungen an beiden Enden. Danach
Drehko auf 249,15 MHz einstellen. Kanalw#hlerscheibe muB jetzt
Kanal 10 zeigen; wenn nicht, dann ist sie zu verstellen. Nun erfolgt
Abgleich auf Band I: Kanalwihler auf Kanal 2, Kern von Sp322
(s. Bild 3) auf 87,15 MHz einstellen. Mit C341 Kanal 4 analog ab-
gleichen. Oszillatorfrequenz dort 101,15 MHz. Abgleich wieder-
holen.

Falls kein Frequenzmesser vorhanden ist, schligt der Hersteller
folgenden Weg vor (zitiert nach Servicehelfer 24):

Voraussetzung ist ein einwandfreier ZF-Abgleich. Dazu wird die
Spule Sp401 (Gitterkreis im ZF-Filter I) mit einem Dampfungsglied
1 kQ/3 nF bedampft. Dieses Glied legt man zwischen G1 (R56401)
und Masse. Der ZF-Verstirker nimmt dann eine spitze DurchlaB-
kurve an. Die bei 37 MHz liegende Spitze dient als Abgleichs-
bezugspunkt. An C513 ist wie beim ZF-Abgleich eine negative Vor-
spannung von etwa 3 V zu legen. Der Oszillatorabgleich fiir Band 111

Bild 1 Schaltung des VHF-Tuners
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Bild 3 Ansicht des Kanalwihlers von unten mit Lage der Abgleich-
punkte




beginnt wieder mit biindig eingedrehtem Drehko. An den MeBpunkt
MPL/MPM wird ein MeBinstrument 20 kQ/V angeschlossen. Auf
den Antenneneingang gibt man nun eine Frequenz von 175,15 MHz
und stellt mit Sp 321 am Instrument Maximum ein. Danach Drehko
180° herausdrehen, MeBsender auf 228,15 MHz stellen und an
C340 Maximum einstellen. Vorgang wechselweise wiederholen, bis
sich die Maxima nicht mehr verindern. Zur Kontrolle der Skalen-
anzeige MeBsender auf 212,15 MHz stellen. Der Kanalwihlerdrehko
wird nun so weit durchgedreht, bis am Instrument €in maximaler
Ausschlag auftritt. Die Skalenscheibe muB jetzt auf ,,10* stehen.
Danach erfolgt Abgleich auf Band I: Kanalwihler auf Kanal 2
stellen und auf Antenneneingang 50,15 MHz geben. Sp321 auf
Maximum hin einstellen. Mit C341 Nachgleich auf Kanal 4 bis
64,15 MHz, Abgleich mehrmals wiederholen.

Bei Oszillatornachgleicharbeiten MeBsenderausgangsspannung so
einstellen, daB Diodenspannung an MPL etwa 1 V betrégt.

3. Abgleich des HF-Bandfilters

Ein solcher Nachgleich wird nur in Sonderfillen notig, denn selbst
bei Rohrenwechsel arbeitet das Gerét normal. Verhalten bei Ver-
stimmung: MeBsender iiber Anpassungsglied an 240-Q-Eingang
und 20 kQ/V-Instrument an MPL/MPH anschlieBen. Vorher Oszil-
latorabgleich und Skalenscheibe kontrollieren!

Abgleich beginnt in Band III auf Kanal 6. Zwischen M1 und Masse
Bediimpfungswiderstand von etwa 100 Q legen. Sp318 auf 185 MHz
abgleichen. Danach Drehko auf Kanal 11 stellen und mit C334 auf
220 MHz abgleichen. Abgleich so lange wiederholen, bis am MeB-
instrument fiir beide Abgleichfrequenzen ein Maximum der Span-
nung erscheint.

Nun Drehko auf Kanal 3 stellen und Sp319 auf 58 MHz abgleichen.
Abgleich ebenfalls wiederholen.

Nach Abgleich der Anodenkreise Beddmpfungswiderstand entfer-
nen und zwischen Punkt Sp318/C308/C334 und Masse legen. Jetzt
erfolgt Abgleich des Gitterkreises: Drehko auf Kanal 11, Sp325
auf 220 MHz abgleichen. Maximum in Kanal 6 kontrollieren; liegt
es weit neben 185 MHz, dann kann man auf einen mechanischen
Defekt am Kanalwihler schlieBen. Er mufl dann ausgetauscht wer-
den.

In Band I mit Sp326 wie mit Sp319 verfahren.

4. Abgleich des ZF-Sperrkreises

Auch diese Arbeit ist nur erforderlich, wenn ein unbefugter Eingriff
o. 4. vorliegt.

Uber AnpaBglied an Antenneneingang MeBsender und an M5
gegen Masse ein HF-Rohrenvoltmeter anschlieBen. Mit 38,9 MHz
Sp323 auf Minimum bringen.

(Nach Unterlagen des VEB Rafena-Werke Radeberg)
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1. Funktion

Der 3stufige ZF-Verstirker (Bild 1) ist mit 3 Rohren EF 80 be-
stiickt. Er verstirkt die AM-Bildtriger-ZF von 38,9 MHz und die
FM-Tontriger-ZF von 33,4 MHz. Die DurchlaBbreite bestimmt
die Giite der Bildaufldsung. Daher erfolgt die Kopplung durch
Bandfilter. Im Tuner befindet sich das erste Halbglied von ZF-
Kreis I (Sp324). Es ist mit dem 2. Halbglied (Sp401) im ZF-Ver-
stirker fuBpunktgekoppelt und auf 36,4 MHz abgeglichen. Die
Tonfalle F1, kapazitiv an Sp401 angekoppelt, senkt den Eigen-
tontriger ab und wird auf 33,6 MHz min. abgeglichen.

Das M-Filter ZF-Kreis II/III ist fuBpunktseitig kapazitiv mit den
Wellenfallen F2 und F3 gekoppelt. Die Nachbarbildfalle F2 ist
auf 31,9 MHz min. abgeglichen, die Nachbartonfalle F3 auf
40,4 MHz min. Thre Sperrtiefe betrdgt mindestens 42 dB.
ZF-Filter IV liegt etwa auf Bandmitte (36,4 MHz). C422 gestattet
das Einstellen des Koppelgrads.

Im VI. ZF-Kreis wird mit Gr401 demoduliert. Das letzte ZF-Filter
ist im Kopplungsgrad induktiv veranderbar.

R6401 und R6402 erhalten eine eingangsspannungsabhingige Re-
gelspannung. Die Schirmgitterwiderstinde sind mit 27 kQ so groB
gewiihlt, daB8 die Rohren ohne Signal nicht iiberlastet werden.

R 5403 erhilt ihre Schirmgitterspannung aus der Booster-Spannung.
Das verhindert eine Uberlastung der Demodulatordiode bei feh-
lender Regelspannung.

Im Videodemodulator wird die AM-Bild-ZF gleichgerichtet, auBBer-
dem entsteht an der nichtlinearen Gleichrichterkennlinie die Dif-
ferenzfrequenz. Als RC-Kombination wirken C430 und R436.
Dr401 und Dr403 sowie C639 bilden eine Sicbkette. Dr407 lineari-
siert den Frequenzgang.

Der Spannungsteiler R56/R57 auBerhalb der Baugruppe (s. Gesamt-
schaltung) spannt den Videogleichrichter positiv vor. Das hebt
infolge der galvanischen Kopplung zwischen ihm und der Video-
endstufe einen Teil der am Katodenwiderstand der PCL 84 ent-
stehenden Gittervorspannung auf. Dadurch wird der Arbeitspunkt
der Videoendrohre eingestellt.

2. Abgleich

Die MeBschaltung zeigt Bild 2. Zum exakten Abgleich werden be-
ndtigt: 1 Wobbelgenerator fiir 30 bis 42 MHz mit Markengeber,
1 Spannungsmesser 20 kQ/V und 1 Serviceoszillograf. Erst nach
der iiblichen Einlaufzeit aller Gerite (einschlieBlich Empfénger) ist
mit dem Abgleich zu beginnen. Dazu stellt man zunichst den VHF-
Tuner auf den Leerkanal (Kanal 1) und schlieBt die regelbare Git-
terspannung am AnschluBpunkt (h) der V-AS-Platte und an Masse
an. Sie wird so eingestellt, daB an R402/C411 4,5V entstehen.
Die PCL 84 (R6501) wird entfernt, an ihre Stelle kommt ein Heiz-
ersatzwiderstand 50 Q/2 W. MPM wird mit Masse verbunden. An
ihn und an MPI schlieBt man den Oszillografen an.
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Bild 2 a — AnschluB der Gerate fiir den ZF-Abgleich, b — Adapter-
anschliisse fiir Heizungsersatzwiderstand und Verstimmungs-
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Bild 3 Sollkurve fiir Filter IV
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Bild 5 Sollkurve bei Abgleich von Filter 11
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Bild 6 Gesamte DurchlaBkurve des ZF-Verstiarkers

Der Abgleich erfolgt vom IV. Filter an bis zum I.

IV — R6402 ziehen, Verstimmungsadapter einsetzen (Bild 2b). Wob-
belsender iiber 1 nF an MPK. Sp405 und 407 auf 36,4 MHz
abgleichen. Mit Koppelspule Sollbandbreite einstellen (Bild 3).

III - R6402 wieder einsetzen, Wobbelsender an MPJ iiber 1 nF
anschlieBen. Mit Sekundir- und Primirkreis Kurvenverlauf
auf gleiche HockergroBe einstellen (Bild 4). Mit C422 Soll-
bandbreite einregeln. Verformungen der DurchlaBkurve durch
wechselseitigen Abgleich beider Spulen ausgleichen.

II — Wobbelsender iiber 1 nF an MPH anschlieBen. F3 auf40,4 MHz
min., F2 auf 31,9 MHz min. abgleichen. Dazu Wobbelhub
verringern und Oszillografen empfindlicher stellen, damit der
abzugleichende Bereich der DurchlaBkurve gedehnt wird. Da-
nach Sp402 auf 35,5 MHz max. und Sp403 auf 38,9 MHz
max. abgleichen. AnschlieBend nochmals Lage von Nachbar-
ton- und -bildfalle tiberpriifen und gegebenenfalls Abgleich
wiederholen, bis Sollkurve erreicht wird. Kurvenverlauf siche
Bild 5.

I - Wobbelsender an M1 im Tuner anschlieBen; F1 auf 33,6 MHz
min. abgleichen. Sp305 und Sp401 auf etwa 36,4 MHz brin-
gen. Frequenz von F1 erneut kontrollieren und wechselseitig
abgleichen, bis eine DurchlaBkurve iiber alles erreicht wird,

wie sie Bild 6 zeigt.

(Nach Unterlagen des VEB Rafena-Werke Radeberg)
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3. Filterdaten

Bild 7 faBt die einzelnen Filter in Schaltung und Daten zusammen.
Dadurch wird auch ein Nachbau méglich.

4. Reparatur

Die hohe Verstirkung dieser Baugruppe erfordert beim Wechsel
von Bauelementen das genaue Einhalten von Wert, Abmessungen
und Lage. Dazu hilft der Lageplan (Bild 8). Aus Bild 8 ist auch das
Leitungsmuster zu erkennen, so daB ein erfahrener Amateur durch-
aus einen Nachbau wagen kann - allerdings angesichts der greif-
baren Industriebaugruppen ein meist nicht sinnvolles Unterfangen.

Beim Wechseln eines Filters (vgl. Ubersichtsblatt 11-11) muB die

DurchlaBkurve mit einem WobbelmeBsender iiberpriift werden.

S Fehlersuche

Tabelle | erleichtert das Auffinden charakteristischer Fehler im

ZF-Verstirker.

Tabelle 1

Fellersuche im ZF-Verstirker

Fehler

Fehlerursache

Pehlelbeseltlgunz

kein Bild. kein Ton

kein Bild, Ton leise
und unsauber

Bild unempfindlich.
schwach, teilweise
Doppelkonturen
Bild plastisch, Ein-
schwingkanten oder
keine Auflésung
Ton verbrummt bei
kriftigen WeiB3-
werten im Bild
Kontrast zu stark
oder zu schwach
bei normalem
Eingangssignal

Bild schwach

Rohre im ZF-Ver-
starker defekt, ZF-
Filter defekt, Betriebs-
spannung fehlt
Spannung an G2 der
R6403 fehlt
Demodulationsdiode
defekt

ZF-DurchlaBkurve
nicht in Ordnung

Tontreppe liegt zu
hoch

Regelspannung an
R6401. R6402 fehit
oder ist zu niedrig
bzw. zu hoch

EF 80 verbraucht,
Abblockkondensator
im ZF-Filter ohne
Kapazitit, Schienen-
spannung zu niedrig

Rohren versuchsweise
wechseln. stufenweise
Verstiarkung tiber-
priifen

R36 (s. Bl 11-21),
R425 iiberpriifen
Gr401 wechscin oder
Sp407 wechseln und
ZF nachgleichen

ZF nachgleichen

ZF nachgleichen. F1
und F2 genau ein-
stellen
Regelspannung nach
Prinzipschaltbild der
Regelspannungs-
erzeugung iiberpriifen
(vgl. Blatt 11-15/16)
defekte Rohre aus-
wechseln, ZF-Kurve
tiberpriifen. Span-
nungen messen

—_—

ZF-Spule Sp324
7135.004 - 0/]

29 Wdg. 02

I.ZF-Fitter Sp402
T171.106-07160 By
1123 Wdg. 02

L2 21 Wg. 02

 e-Fier
71, 06-07380) B
L7 5 el

L2 ngg 02

= @
L - <
[l
L
[

i -
1

1}

L ZF-Filter S 407
1171.106-08260
L1727 Wdg.

L2a 10 Wdg.

L2b 10Wdg.

o4

0F‘ /fer 5(10401

7.
L1=7 76Wd 02
L2=6 7ZWg.0,Z

IL. ZF-Filter Sp403
1171.106-07260

L1 20Wdg. 02

12 17 Wdg. 02

T.2F~Fitter 85 405
71, 106-0876
L1 22 Wdg. 02

L ZF-Filter Sp408
T71.105-07860

Dr 401 20uH

Dr W03 20uH

Dr 407 240 Wtg. 072

Bild 7 Schaltung und Daten der Filter des ZF-Verstirkers




(c) Kontrast-

(a) MPL regler
(bIMPM
) Heizun
Ri 70
e}
(f) zur
Boosterspg.
SO—
@) +4
A(h) zur
Taststufe

) Reraun
ptd

s
Bu 409

Bild 8 Lageplan der Bauelemente auf der ZF-Platte mit untergeleg-
tem Leitungsmuster

(Nach Unterlagen des VEB Rafena-Werke Radeberg)
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1. Videoendstufe und Taststufe

Die Schaltung der gesamten Funktionseinheit einschlieBlich Ampli-
tudensieb zeigt Bild 1. Bild 2 gibt die beim einwandfreien Funktio-
nieren auf einem Serviceoszillografen sichtbaren Impulse bei
Antasten der einzelnen MeBpunkte nach Bild 1 wieder. Das am
Bilddemodulator gewonnene BAS-Signal gelangt zur Videover-
starkerrohre PCL 84 (R6501). Sp408 und Dr501 unterdriicken
Oberwellen und kompensieren Ubertragungsverluste an hohen
Videofrequenzteilen. Der ebenfalls im Videoverstirker verstirkte
Differenzton (5,5 MHz) wird iiber Sp501 ausgekoppelt und dem
DF-Verstirker zugefithrt. Den Videofrequenzgang korrigieren
Dr502 und Dr503; L1 hilt 5,5-MHz-DF-Anteile von der Bildréhren-
katode fern. C511/R510 hebt die héherfrequenten Videofrequenzen
weiter an.

Mit R57 wird die Verstirkung der Videostufe geregelt. Dabei ge-
langt iiber den Teiler R56/R57 eine mehr oder weniger positive
Vorspannung an das Steuergitter des Pentodenteils von R6501. Je
nach Hohe des ebenfalls anliegenden BAS-Signals stellt sich der
Arbeitspunkt der Videordhre ein (und damit ihre Verstirkung).

Durch Anodenstromidnderung wird auch die Spannung an der Bild-
rohrenkatode geregelt, so daB sich analog zur Kontrastinderung
auch die Bildhelligkeit ergibt. Da das BAS-Signal auf seinem Weg
keine Koppelkondensatoren durchlduft, ergibt sich keine Schwarz-
wertvernachldssigung. :
Prinzipiell arbeitet die Bildrohre in Gitterbasisschaltung. Gitter 1
(der Wehnelt-Zylinder) liegt zwar ebenfalls »positiv hoch«, gegen
Katode ist es aber negativ. Die positive Wehnelt-Vorspannung 1aBt
sich mit R61, R62, R65 regeln. R62 stellt den Helligkeitsgrobregler
dar, mit dem man Roéhrentoleranzen ausgleicht. An R61 wird fein
eingestellt.

2, Regelspannung

Die Regelspannung entsteht im Triodenteil von R6501, die in
Gitterbasisschaltung arbeitet. Er erhdlt katodenseitig das positiv
gerichtete Horizontalsynchronisierimpuls-Steuersignal. An die
Anode gelangen die aus einer Hilfswicklung des Zeilentrafos ge-
wonnenen Riicklaufimpulse, die die Rohre 6ffnen, wenn sie mit den
Katodensteuerimpulsen zeitlich zusammentreffen. Mit dem Grund-
kontrastregler R515 kann der Taststufenarbeitspunkt eingestellt
werden. '

Bei U, = 3,5V an MPL wird nun mit R515 eine Regelspannung
von — 18 bis 20 V an der Anode der Tastr6hre eingestellt.

3. Amplitudensieb

Es enthdlt R6502 und besteht aus 2 Stufen. In der ersten werden
die fiir Vertikal- und Horizontalablenksynchronisierung bendtigten
Synchronisierimpulse vom Signalgemisch getrennt und in der
zweiten weiterverstdrkt und beschnitten. Sie gelangen dann von
Punkt B iiber die Integrierkette C704/R704 an den Vertikalsyn-
chronisierteil und — unter Zwischenschaltung der Phasenvergleichs-
stufe — von Punkt A zum Horizontalsynchronisierteil.

R528
00k

R525 (G518
10

47n 470k

o3| gl (]
o ——
_0’7"| T 3 ! AV 57507:
( 1% Ij
| RsM T
| 330
R516
: R515 300k
| R6 501 R 502
T W P R TR

Bild 1 Schaltung der Baugruppe Videoverstirker und Amplituden-
sieb (V-AS)

A

|
7 ] 1
ity

45

6

Bild 2 Impulsbilder an den in Bild 1
verzeichneten Meflpunkten
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4. Leiterplatte

Bild 3 zeigt den Bestiickungsplan mit untergelegtem Leitungs-
muster.

5 Fehler im Videoverstirker

Die Korrekturdrosseln sind mechanisch sehr empfindlich. Sind
die Wicklungsenden abgerissen, so firben sich bei Drosseln in der
Anodenspannungszufiihrung die D#mpfungswiderstinde wegen
Uberlastung hiufig dunkel. Die Drosseln werden durch Farbpunkte
auf den Widerstinden gekennzeichnet. Defekte Drosseln kann man
auch durch eine L-Messung ermitteln. Fehler im Videoverstirker
ergeben unscharfes, verwaschenes Bild, geringen Kontrast oder
fehlende Bildhelligkeit. Tabelle 1 bietet eine Zusammenfassung der
typischen Fehler und der Moglichkeiten, sie zu beseitigen.

Tabelle 1  Fehler im Videoverstdrker

Fehler Fehlerursache Fehlerbeseitigung

Bild unscharf fehlerhafte Korrektur-
drossel gegen neue
ersetzen,

C510 auswechseln

Korrekturdrossel
Dr501, Dr502 oder
Dr503 defekt, C510
ohne Kapazitit

kein Bild R6501 defekt, Be- Rohre iiberpriifen,
triebsspannungen Spannungszufithrung
fehlen kontrollieren

feines Moiré im Ton im Bild 5,5-MHz-Sperre L1

Bild (5,5 MHz) nach Abgleich-

anweisung abstimmen

6. Fehler in der Taststufe

Solche Fehler ergeben ein flaues oder iibersteuertes Bild. Steuer-
gitter- und Katodenspannung der Tastréhre sind mit einem Viel-
fachmesser zu kontrollieren. An der Anode mifit man die ent-
stehende Regelspannung. Bei fehlender Regelspannung werden mit
dem Oszillografen Impulsform und Amplitude des Horizontalriick-
laufimpulses kontrolliert. Einwandfreie Funktion der Taststufe er-
gibt Werte nach Bild 4. Das Oszillogramm »23« erhilt man dabei
am MeBpunkt 23 in der Horizontalendstufe (genauer am Zeilen-
trafo).

Eine Fehleriibersicht enthilt Tabelle 2.

Tabelle 2 Fehler in der Taststufe

Fehler Fehlerursache Fehlerbeseitigung

Bild flau auch bei ~ R513 hochohmig R513 auswechseln

geniigend starkem  geworden
Signal
nur Spuren von R 516 defekt, R516 auswechseln,

Bild und Ton C27 defekt (durch- C27 auswechseln
geschlagen)

Kontrast regelt R6501 PCL 84 defekt R6501 auswechseln

nicht

Bild iibersteuert C513 keine Kapazitit C513 auswechseln

7. Fehler im Amplitudensieb

Solche Fehler bewirken Ausfall der Bild- und Zeilensynchronisation
oder labile Synchronisierung. Man sucht diese Fehler durch Kon-
trolle der Impulsbilder nach Bild 2 (s. Blatt 1), am Pentodensteuer-
gitter von R6501 beginnend, und mit Hilfe eines hochohmigen Volt-
meters.

Nachtrag

Laut Serviceunterlagen hat Dr502 einen Wert von 105 pH, Dr503
ist mit 175 uH angegeben.
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et
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Bild 3 Bestiickungsplan mit untergelegtem Leitungsmuster
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Bild 4 Taststufe mit MeBwerten
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Bild 1 Schaltung der Baugruppe Vertikalgenerator und Vertikal-
endstufe

1. Funktion und Impulsbilder

Bild 1 zeigt die Schaltung dieser Baugruppe. Die Vertikalablenk-
stufe enthdlt R6701 und R6702. Die Bildsynchronimpulse gelangen
von der Anode der Impulsbegrenzerstufe iiber eine Integrierkette
zum Steuergitter des Vertikalgenerators. Das erste Triodensystem
von R6701 bildet den Vertikalgenerator in Sperrschwingerschaltung.
Die Zeitkonstante im Generatorgitterkreis bestimmt die Vertikal-
kippfrequenz; sie 1Bt sich im Bereich um 50 Hz mit Potentiometer
einstellen. Zur Grobeinstellung dient R701 auf der VK-Platte. Das
2. Triodensystem der ECC 82 (R6701) dient als Laderdhre. Ihre
Anodenspannungsinderung dndert die Amplitude der erzeugten
Impulse. Das Steuergitter der Laderohre ist galvanisch mit dem der
Generatorrohre gekoppelt, es 6ffnet oder schlieBt daher im gleichen
Zeitpunkt. Sperrt die Laderohre, so ladt sich C710 auf, 6ffnet sie,
dann wird er entladen. Bei Anderung der Ladespannung durch den
Bildamplitudenregler bleiben die Spannungen am Generator kon-
stant und dadurch ohne EinfluB auf die Frequenz.

Am Ladekondensator C710 baut sich eine Sagezahnschwingung auf,
die iiber C709 dem Steuergitter der Vertikalendrohre (R6702) zu-
gefiihrt wird. Diese bringt den vom Ablenksystem bendtigten hohen
Ablenkstrom auf. Wegen der zu kleinen Induktivitdt des Vertikal-
ausgangstrafos und des dadurch unlinearen Sdgezahns in den Ab-
lenkspulen muB} die Steuerspannung der Vertikalendrohre parabel-
férmig vorverzerrt werden. Das gewéhrleistet das Gegenkopplungs-
netzwerk C716, R713, R13, R715, R711, R712 zwischen Anode
und Steuergitter der Vertikalendrohre. An R712 und R13 kann
man die Linearitdt im oberen und unteren Bilddrittel einstellen.
R 18 an der Primiirseite des Vertikalausgangstrafos schiitzt ihn gegen
hohe Riicklaufspannungsspitzen. Um die bei Erwdrmung des Ab-
lenksystems eintretende Amplitudendnderung zu kompensieren,
liegt in Serie mit dem Ablenksystem ein TNK-Widerstand. An der
Sekundirseite des Vertikalausgangstransformators wird zur
Schwarzsteuerung des Bildriicklaufs eine Impulsspannung abge-
nommen und dem Wehnelt-Zylinder zugefiihrt.

Die Pulsbilder an den einzelnen MeBpunkten nach Bild I gehen
aus Bild 2 hervor, wihrend Bild 3 die Wickeldaten der beiden
Ubertrager zeigt.

Bei den Impulsmessungen gibt man entweder ein HF-Sendersignal
an den Antenneneingang oder ein videofrequentes Testsignal von
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Bild 2 Pulsbilder an den in Bild 1 verzeichneten MeBpunkten
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Bildsperrschwingertrafo
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1 ' 4

Vertikalausgangstrafo
7171.106.- 07001

Wicklung I 2950 Wdg. 078
Wicklung IL - 525 Wdg. 035

Bild 3 Wickeldaten der Ubertrager

einem Bildmustergenerator an den Eingang der Videostufe. Alle
Impulsmessungen sind in Spannung von Spitze zu Spitze ange-
geben. Schwankungen um + 20% sind moglich. Die Bezeichnungen
»B« und »Z« bedeuten Bild- und Zeilenfrequenzen. Den Oszillo-
grafen eicht man vorher mit einer bekannten sinusférmigen Span-
nung (Heizspannung). Ein Vielfachinstrument mi3t davon U, . Mit
2,82 multipliziert, erhdlt man daraus U,




2. Fehlertabelle

Tabelle 1 faBt typische Fehler zusammen.

Tabelle 1

Typische Fehler dieser Baugruppe

Fehler

Fehlerursache

Fehlerbeseitigung

keine Ablenkung
(horizontaler weiller
Strich)

Generator syn-
chronisiert nicht

Bildhohe zu gering

Vertikalablenkung
unlinear

Bild zittert

Bildamplitude viel
zu klein und inein-
andergeschoben
breite senkrechte
dunkle Streifen,
Zeilen paarig bzw.
Zwischenzeile fehlt
Vertikalamplitude
schrumpft nach
Erwdrmung

Generator schwingt
nicht, Endstufe

- arbeitet nicht, Aus-

gangstrafo unter-
brochen, Ablenk-
system unterbrochen

Rohre hat schwache
Emission, Synchroni-
sierimpuls fehlt,
Betriebsspannungen
stimmen nicht

R 706 hochohmig ge-
worden, R6702 nicht
in Ordnung

C715, C716 oder
C719 defekt, R711,
R713 unterbrochen

Uberschlige am Bild-
ausgangsiibertrager,

Generator liberprii-
fen, Vertikalendstufe
tiberpriifen, Messen
der Betriebsspannung
an den Elektroden,
Oszillogramme kon-
trollieren, Rohren
wechseln

Rohren auswechseln,
Synchronisierimpulse
am Gitter des Verti-
kalgenerators kon-
trollieren, Betriebs-
spannungen messen
R706 tiberpriifen,
Betriebsspannungen
an Lader6hre und
Endrohre iiberpriifen
diese Bauelemente
iiberpriifen, PL 84
versuchsweise
wechseln

R34 iiberpriifen, Bild-
ausgangsiibertrager

Fehler im Amplituden- wechseln

sieb
C710 keine Kapazitit

C18 keine Kapazitit

R718 defekt

Kondensator
wechseln

Kondensator
wechseln

Widerstand wechseln

3. Leiterplatte

Bild 4 gibt Bestiickungsplan und Leitungsmuster der Baugruppe

wieder.

Ablenksyst.
(n)<s_ysf

13 Bild-
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Bild 4 Bestiickungsplan mit untergelegtem Leitungsmuster

(Nach Unterlagen des VEB Rafena-Werke Radeberg)
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1. Funktion (s. Bild 1)

Sp501 hat die Ton-Differenztriger-ZF bereits aus dem Signal-
gemisch ausgesiebt. R6501 verstirkt entsprechend das Tonsignal.
Daher geniigt im DF-Kanal eine Verstirkerstufe. R&101 dient
auBerdem der AM-Begrenzung. Sie erfolgt mit der Audion-Kom-
bination C501/R501 (vgl. Bl. 11-15) und durch die stark herab-
gesetzte Schirmgitterspannung.

Eine unsymmetrische Ratiodetektorschaltung gewihrleistet die FM-
Demodulation. R108 kompensiert die Abhéingigkeit der AM-Unter-
driickung von der Feldstirke des empfangenen Senders. C112
schlieBt die 5,5-MHz-Spannung kurz. Von MeBpunkt MPA wird
tiber C109 die NF abgenommen und den NF-Stufen zugefiihrt.
R6102 im Tonteil bildet Vor- und Endverstirker. Die Spannungs-
gegenkopplung mit C119, R117, C118 und R116 korrigiert den
Frequenzgang und verbessert den Klirrfaktor des NF-Verstirkers.
Bild 2 bringt die Wickelgiiterdaten dieser Baugruppe.

2. Abgleich des DF-Tonverstirkers

Man benétigt einen MeBsender 4 bis 12 MHz, einen Vielfachmesser
mit mindestens 20 kQ/V oder einen WobbelmeBsender mit Sicht-
gerit.

SpS01- (Baugruppe V-AS): MeBsender mit FM an AnschluBpunkt
(m) der V-AS-Platte anschlieBen. Sp501 auf 5,5 MHz max. abglei-
chen. MeBsenderamplitude so einstellen, daB 10 V an C113 liegen.
Dabei darf R6101 noch nicht bis in den Begrenzungseinsatzpunkt
ausgesteuert sein. Das erkennt man daran, ob bei VergroBern der
Ausgangsspannung die angezeigte Spannung noch steigt. Sollkurve
siche Bild 3.

Sp101(Ratiodetektor): MeBsender an MPF, Abschirmungan Masse.
2 Widerstiande von je 200 kQ in Serie schalten und zwischen Plus-
pol des Elkos C113 und Masse legen. Instrument an Verbindungs-
punkt (»M« in Bild 5) der beiden Widerstinde und Masse legen.

Primérkreis von Sp101 auf 5,5 MHz max. abgleichen. Ausgangs-
spannung dabei so einstellen, daB der Begrenzereinsatz erreicht
wird. Nun Instrument zwischen MPA und Verbindungspunkt des
beschriebenen MeBspannungsteilers anschlieBen. Sekundirkreis
von Spl101 auf Nulldurchgang bei 5,5 MHz abgleichen. Die Um-
kehrpunkte der Richtspannungscharakteristik sollen bei (oder bei
mehr als) 100 kHz liegen. Die Richtspannung muB bei 5,5 MHz
+ 100 kHz groBer oder gleich 42,5 V sein.

Bild 4 zeigt die Sollkurve.
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Bild 1 Schaltung der Baugruppe Ton-ZF- und NF-Verstirker

OF ~Filter 1.71.106- 07062
L1 78 Wdg 017
L2 105 Wdg.012

7

Tonausgangstrafo 1171.106-07101
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I 7500 Wdg. Q75

I 85 Wdg.07
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Ratiodetektorfilter 1171, 106~ 07068
L1 W 012; L2 SWdg. 07
13222 Wdg. 012, L3b22Weg.G12

Bild 2 Wickelgiiterdaten




AM-Unterdriickung (R108): MeBsender auf AM umschalten und
m = 607 einstellen. Bei 5,5 MHz muB im Lautsprecher ein Ton-
minimum erkennbar sein. Korrekturen kann man mit R108 vor-
nehmen. Empfindlichkeit des DF-Verstirkers: MeBsender an (m)
der V-AS-Platte legen, Instrument an C113. Bei Begrenzereinsatz
(etwa 20 V an C113) soll die Senderausgangsspannung bei 100 mV
liegen.

Sp502 (V-AS-Platte): Unmodulierten MeBsender an (m) und Masse
und HF-Voltmeter an Katode der Bildrohre anschlieBen. Mit MeB-
sender 5,5 MHz einstellen und Ausgangsspannung so einregeln,
daB 8 V angezeigt werden. L1 (Sp502) auf Minimum stellen.
AnschluBschema der MeBgerite siehe Bild 5.
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7
46 B200kHz
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o
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92
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0 5 & 56 58 60 F[MHZ

Bild 3 DurchlaBkurve des DF-Verstirkers

L 5,5 MHz max.

55MHz 0-Ourchgang
404 ﬂHz min.

il /3
364MHz 35(4/1/7’2 3€4ﬂﬁl 36 4Mh’z /Z.Q (/7}-45V

6MHz
55MHz o
ﬁ Kopp ung WZ 457 Siem
Hz
501 ‘ !
¥ ol L= ‘ ”f,f,ff e/fPH
S55MHizmin Sp 502 it 1] eﬂl’/? 33,9/‘le 35,5 MHz

Bild 5 Lageplan der DF-Filter sowie AnschluBschema der MeBgerite

(Nach Unterlagen des VEB Rafena-Werke Radeberg)
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Schwarzweifl-Fernsehempfiinger - Ton-ZF- und NF-Verstirker

(Blatt 2)
. F it
3 ehlerbeseitigung )
wl
Die typischen Fehler dieser Baugruppe wurden in Tabelle 1 zu-
sammengefalt.
Tuabelle 1 Typische Fehler im Ton-ZF- und NF-Verstdirker (h) Heizung Bildrohr

Fehler

Fehlerursache

Fehlerbeseitigung

Ton setzt bei groBen
NF-Amplituden aus
und kommt lang-
sam wieder

Ton verzerrt

Ton brummt

Ton zu leise
a- NF

b — DF

kein Ton
a- NF

R111 defekt

Ratiodetektorfilter
verstimmt

R 108 falsch eingestelit,
Tontreppe im Bild-
ZF-Verstarker falsch
abgeglichen, Sender-
signal nicht einwand-
frei, Ausgangskoppel-
kreis Sp501 verstimmt,
R6501 (PCL 84) nicht
einwandfrei

R6102 Emissions-
verlust, C120 Kapa-
zitdtsverlust, R112
hochohmig geworden
R6101 Emissions-
verlust, Betriebs-
spannungen an R3101
liberpriifen, C113 de-
fekt, DF-Abstimm-
kreise verstimmt,
Tontreppe falsch ab-
geglichen

R06102 defekt, R112
oder R118 defekt,
Zuleitung zum Laut-
stirkeregler abgeris-
sen, Lautsprecher-
verbindung unter-
brochen

R6101 defekt, Be-
triebsspannungen
fehlen

R111 auswechseln

Ratiodetektorfilter
nachgleichen

R108 nach Abgleich-
vorschrift neu ein-
regeln, Tontreppe
kontrollieren, Aus-
koppelkreis nach
Abgleichvorschrift
neu einregeln, R6501
auswechseln

R6102 auswechseln,
C120 tiberpriifen,
R 112 auswechseln

R6101 auswechseln,
C113 auswechseln,
DF-Kreise und Ton-
treppe nach Ab-
gleichvorschrift nach-
gleichen

R6102 priifen, Be-
triebsspannungen
messen, defekte
Widerstdnde aus-
wechseln, Leitungen
tiberpriifen

Ro6101 iiberpriifen,
Betriebsspannungen
messen

4. Leiterplatte

Bild 6 gibt Bestiickungsseite und Leitungsmuster dieser Funktions-

einheit wieder.

) +5
CACE

(d)Lautstiirke Bud/5
(F) Lautstiirke Bu4/6

(m) +1
]

Punkt(n)
V-AS-Platte

ol
(c) Masse

Bild 6 Bestiickungsseite mit untergelegtem Leitungsmuster




(Nach Unterlagen des VEB Rafena-Werke Radeberg)
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Schwarzweill-Fernsehempfinger - Zeilengenerator
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Bild 1 Schaltung des Zeilengenerators und Phasenvergleichs

1. Funktion und Impulse

R&651 arbeitet als Zeilengenerator und Phasenvergleich. Die eine
Triode bildet einen schwungradstabilisierten Sperrschwinger, die
andere erzeugt die Regelspannung. Dem Steuergitter der Phasen-
vergleichsstufe, System I, wird auBer dem Horizontalsynchronisier-
impuls ein Vergleichsimpuls aus einer Hilfswicklung des Zeilentrafos
zugefiihrt. Am Steuergitter ergibt sich eine Summenspannung, die
je nach Phasenlage der einzelnen Impulse zueinander durch ihre
Anodenstromiinderung an der Katode eine Regelspannung erzeugt.

Diese wird iiber ein zur Glittung und Siebung dienendes RC-Netz-
werk dem Gitter des Zeilengenerators als Vorspannung zugefiihrt.

Bei einer Frequenzinderung des Generators ergibt sich eine andere
Kurvenform der Summenspannung am Gitter der Phasenvergleichs-
rohre. Je nach Richtung dieser Frequenzédnderung fiihrt dies zu
einer mehr oder weniger hohen Regelspannung. Diese korrigiert
die Generatorfrequenz entsprechend, so daB sich eine gewisse auto-
matische Frequenzlage ergibt. AuBerdem hélt der Schwungradkreis
Sp652 im Katodenkreis der Generatorréhre die Frequenz konstant.
Die im Schaltbild (Bild 1) eingetragenen Spannungen wurden mit
einem 20 kQ/V-Instrument bei etwa 500 pV Eingangsspannung ge-
messen.

Legt man ein TV-Sendersignal an den Antenneneingang oder ein
videofrequentes BAS-Signal an den Eingang der Videostufe, so
erhilt man die Oszillogramme nach Bild 2 an den in Bild 1 an-
gegebenen Punkten.

Bild 3 enthilt die Daten der Wickelgiiter.

2; Abgleich

Horizontalsynchronisation: Geniigt R51 nicht mehr, so bringt man
ihn auf Mittelstellung und stellt mit R666 wieder Synchronisation
her. R666 wird zuginglich, wenn man die Riickwand abnimmt
(s. Lageplan im Ubersichtsblatt).

Schwungradkreis Sp652: Dazu braucht man einen Serviceoszillo-
grafen und einen geeichten RC-Generator. Der Empfinger bleibt

220k
1
0668
W=  RE62 R668
T 820k 27M +
R 657 —F——{ ¢ a)
il I I SR i

Bild 2 Oszillogramme an den in Bild 1 vermerkten Punkten

1671
1

E
Schwungradkreis
171.106-07164
Ly 850 Wlg, 01
2,23 mH 0% ohne Kern

A
I¢Lr
1

M
jelz
£
Sperrschwingertrafo
1171.106-0706%
Ly 300 Weg. 072 Ly=980uH ohre Kern

Ly 840 Wdg.012 Ly=54mH ohne Kern
Ly+Ly = 78 mH £ 10% ohne Kern

Bild 3 Wickelgiiterdaten




ausgeschaltet. Man beachte Bild 4. Parallel zum Schwungradkreis
wird der Oszillograf angeschlossen; der Tongenerator erhilt einen
Vorwiderstand von 200 kQ und wird auf 19 kHz eingestellt. Seine
Ausgangsspannung und die Kippfrequenz des Oszillografen werden
so eingestellt, daB auf der Oszillografenréhre ein breiter Ampli-
tudenschleier sichtbar wird. Dieses Frequenzspektrum gleicht man
am Kern von Sp652 auf Maximum ab.

3. Fehler

Fehler im Phasenvergleich und im Horizontalgenerator ergeben
entweder schrige Querstreifen (Bild 148t sich nicht synchronisieren)
bzw. erscheinen als labile Horizontalsynchronisation (Regelbereich
des Feinreglers eingeengt) oder als verschobene Zeilenpartien. Bei
sehr schlechter Funktion wird keine Hochspannung erzeugt, und
die Bildrohre zeigt keine Helligkeit. Die Fehlersuche erfolgt mit
Serviceoszillograf und hochohmigem Voltmeter. Man iiberpriift die
Stufen im Kippteil durch Vergleich mit den Oszillogrammen nach
Bild 2. Nach Eichung des Oszillografen mit sinusformiger, mit
Vielfachmesser gemessener Spannung gilt wieder U, = 2,82 U,,.

In Tabelle 1 wurden typische Fehler zusammengestellt.

Tabelle 1 Typische Fehler der Baugruppe

Fehler Fehlerursache Fehlerbeseitigung

keine Bildhelligkeit, H-Generator schwingt R5651 versuchsweise
Hochspannung fehlt nicht, R6651 auswechseln, C659
(ECC 813) defekt, auswechseln
Betriebsspannungen

fehlen oder sind zu

niedrig, C659 Fein-

schluf3

Phasenvergleichsstufe iiberpriifen von C658
arbeitet fehlerhaft, (Kapazititsverlust),
falsche Gittervorspan- R668, R662 und R659

Hochspannung zu
niedrig, keine oder
nur schwache Bild-

helligkeit nung am H-Generator
seitliches Verziehen Regelspannung der C666 und C667 tiber-
des Bildes Phasenvergleichsstufe priifen

nicht einwandfrei
Bild kippt nach R06651 (ECC 813)
kurzer Betriebszeit Emissionsverlust,
weg C665 Kapazititsver-
' lust, R668 gealtert,
R652 gealtert

Rohre auswechseln,
angegebene Bau-
elemente iiberpriifen,
Schwungradkreis nach
Abgleichvorschrift
nachgleichen

4. Leiterplatte

Bild 5 stellt Bestiickungsplan und Leitungsmuster dar.

# Oszillograf

Tongenerator

f=19kHz

|Heizung 3 102
()

Zeilenfre-

quenzregler @

Gitter PL36
Heangiim] =g

Bild 5 - Bestiickungsplan mit untergelegtem Leitungsmuster

(Nach Unterlagen des VEB Rafena-Werke Radeberg)
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1. Funktion und Impulse

Das Steuergitter von Ro1 erhilt neben dem Siégezahnimpuls des
Sinusgenerators noch eine negative Regelspannung. Dadurch blei-
ben Horizontalamplitude und Hochspannung bei Netzspannungs-
dnderungen um -+ 10% konstant.

Die Stabilisierung wirkt so:

Von Punkt 4a des Zeilentrafos gelangen Riicklaufimpulse mit etwa
U, = 800 V an R4l. Dieser VDR-Widerstand wirkt fiir die un-
symmetrische Impulsspannung als eine Art Gleichrichter. Die ge-
wonnene negative Richtspannung wird einer von der Booster-
Spannung abgeleiteten Gleichspannung iiberlagert und dem Steuer-
gitter von R81 zugefiihrt. Mit R43 stellt man gleichzeitig Bildbreite
sowie Hochspannung ein. Durch Anderung der an R41 angelegten
Spannung dndert sich auch der Arbeitspunkt des VDR-Widerstands
und damit die Hohe der Regelspannung, wodurch sich die Gitter-
vorspannung von R61 und dadurch ihre Verstdrkung dndert. Er-
héht sich die Riicklaufimpulsspannung durch Netziiberspannung,
so erhilt die Horizontalendrohre eine hohere negative Vorspannung,
und die Verstirkung sinkt. Bei Unterspannung verhilt es sich um-
gekehrt.

Die Horizontallinearitit stellt man im Horizontalausgangstrafo
an einer Linearititsreglerspule ein. Thr Abgleich erfolgt am Ferrit-
schraubkern (Isolierschraubenzieher benutzen!).

Die Schirmgitterspannung der Bildréhre wird iiber einen Spannungs-
teiler von der Booster-Spannung abgenommen. Eine zusdtzliche
Wicklung liefert symmetrische Impulse fiir die getastete Verstir-
kungsregelung, den Phasenvergleich sowie zur Dunkeltastung des
Zeilenriicklaufs.

R 62 stellt die Booster-Diode dar, R6601 die Ventilrohre.

Die im Schaltbild (Bild 1) angegebenen Spannungen wurden mit
einem 20-kQ/V-Instrument bei voll aufgedrehtem Kontrastregler
mit Eingangssignal gemessen.

Bild 2 zeigt die Impulsbilder bei einwandfreier Funktion; aus Bild 3
sind die Anschliisse des Hochspannungstrafos ersichtlich.

2 Priifung und Abgleich

Als MeBpunkt fiir die Hochspannung dient ein diinner Draht von
etwa 3 bis 4 cm Linge, den man um den Anodenanschlull wickelt.
Man achte darauf, daB keine Spriiherscheinungen auftreten! Die
Bildréhre bleibt angeschlossen und wird auf normale Helligkeit
gestellt. Man miBt mit einem Ro6hren- oder Universalvoltmeter
mit Hochspannungstastkopf.

Die Bildrohrenanodenspannung soll zwischen 13,5 und 16 kV liegen.

Die Bildbreite wird mit R43 so eingestellt, daBl das Bild horizontal
den Bildrahmen beidseitig etwas iiberschreibt.
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Bild 2 Impulsbilder bei einwandfreier Funktion
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3. Fehler

Im allgemeinen fehlt bei Defekten die Hochspannung, oder sie ist zu
niedrig, die Horizontalablenkung wird unlinear, am Zeilentrafo
treten Spriiherscheinungen auf. Man miBt zunichst die Booster-
Spannung, die Steuer- und die Schirmgitterspannung der Bildréhre
sowie die Hochspannung. Gleichzeitig wird der Steuerimpuls am
Gitter der Horizontalendrohre (PL 36) iiberpriift. Haufig stellen
die Hochohmwiderstinde der Regelspannungserzeugung Fehler-
quellen dar.

Eine Fehleriibersicht gibt Tabelle 1 wieder.

Tabelle 1  Fehleriibersicht

Fehler

Fehlerursache

Fehlerbeseitigung

keine Helligkeit

zu geringe Hoch-
spannung

Zischen im Ton,
periodische Uber-
schlige

Bildbreite zu klein

Anschliisse am
Zeilentrafo

Wechseln des
Zeilentrafos

Hochspannungsventil
R6601 DY 86 defekt,
Booster-Kondensator
C23 durchgeschlagen,
R38, R39, R37, R40
unterbrochen, R6!
(PL 36) defekt,

RO2 (PY 88) defekt,
kein Steuersignal am
Gitter der PL 36,
Horizontalausgangs-
trafo unterbrochen,
Speisespannungen
fehlen
Speisespannungen zu
gering, R6 DY 86
defekt

Hochspannungs-
sprithen und Uber-
schldge am Zeilentrafo

zu klein eingestellt, zu
geringe Anodenspan-
nung der PL 36, R6
PY 88 zu geringe
Emission, Ablenk-
system defekt

Rohren priifen,
Sicherung Sil kon-
trollieren, Booster-
Spannung messen,
Widerstinde nach-
messen, Zeilentrafo-
spule auf Durchgang
priifen

Selengleichrichter
liberpriifen, Wider-
standswerte kontrol-
lieren, Rohren ver-
suchsweise wechseln
hochspannungsfiih-
rende Leitungen von
Masse und Driihte,
die sich beriihren, ab-
biegen. Bei schweren
Fehlern und Spriihen
an oder in der Spule
mufB der Trafo ge-
wechselt werden

R43 nachregeln,
Schienenspannung
nachmessen, RGhre
versuchsweise wech-
seln, Ablenksystem
wechseln

Die Zeilentrafoanschliisse sind in Bild 3 dar-
gestellt.

Bei Verwendung einer 47-cm-Bildréhre wird
zur Erzielung der richtigen Bildbreite und
Linearitdt der Ablenksystemanschluf3 Punkt 2
an den ZeilentrafoanschluB iiber Drossel 1a
Sp604 gelegt.

Das Auswechseln des Zeilentrafos ist sehr
einfach. Nach Abléten der leicht zugédnglichen
AnschluBdrihte werden die beiden in der
Néhe der Sockelfassung der DY 86
befindlichen Keile herausgezogen, dann kann
der Zeilentrafo herausgeschwenkt werden.
Der Einbau des neuen Teiles geschieht in

umgekehrter Reihenfolge.
(=]

Bild 3 Anschliisse des Hochspannungstrafos
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(Nach Unterlagen des VEB Rafena-Werke Radeberg)
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Dynamikbegrenzer als Ubersteuerungsschutz fiir Magnetbandgeriite

11-22

1. Zweck

Besonders fiir transistorisierte Magnetbandreportagegerite, aber
auch fiir andere Aufnahmebereiche in der Magnetbandtechnik ist
eine automatische Kontrolle des Aufsprechpegels nicht zu umgehen.
Solche Gerite miissen wihrend der Aufnahme unbedient arbeiten,
da der Aufnehmende sich nicht auf die Beobachtung einer Aus-
steuerungsanzeige und auf das Einstellen der Aussteuerung kon-
zentrieren kann. Andererseits muB mit stark schwankendem Mikro-
fonpegel gerechnet werden. Der beschriebene Dynamikbegrenzer
verdndert den Aufsprechpegel bis etwa 3 dB unter die Aussteue-
rungsgrenze des Bandgerits (d. h. bis zum betrieblich normal aus-
genutzten Aufsprechpegel) nicht. Steigt die Eingangsspannung
weiter an, dann reduziert er die Aufsprechverstirkung des Band-
gerits entsprechend, so daB eine weitere Steigerung des Pegels um
3dB (d. h. Erreichen ‘der Ubersteuerungsgrenze) erst bei einer
Erhohung der Eingangsspannung um mindestens 20 dB eintritt.

Folglich bleiben auch erhebliche eingangsseitige Ubersteuerungen
ohne qualititsmindernden EinfluB auf die Bandaufnahme. Das mit
Dynamikbegrenzer ausgestattete Gerdt wird auf die geringste zu
erwartende Aufnahmelautstirke eingepegelt. Es kann dann auch
bei erheblich groBeren Lautstirken ohne Bedienung des Aufnahme-
potentiometers betrieben werden. Dadurch bedarf es keiner Pegel-
kontrolle wiahrend der Aufnahme.

2. Prinzip

Regelorgan ist ein Transistor als gesteuerter Widerstand, der ohne
Kollektorspannung betrieben wird. Durch das Fehlen einer Gleich-
spannung im NF-Regelzweig entfallen die bei anderen Schaltungen
wihrend der Regelung auftretenden Gleichspannungsspriinge durch
Arbeitspunktidnderung des Regelglieds. Diese fithren entweder bei
plotzlichen Pegelspriingen zum »Zustopfen« der folgenden Ver-
starkerstufen (mit Regelschwingungen und zeitweiligem Aussetzen
der Aufnahme als Folgeerscheinungen) oder zwingen zu aufwen-
digen Gegentaktregelschaltungen.

Bild 1 zeigt die Prinzipschaltung. VV ist der Mikrofonvorverstirker
bzw. die 1. Verstirkerstufe hinter dem Mikrofoneingang des Band-
gerdts. Zwischen VV und den darauffolgenden Aufsprechverstirker
AV wird ein Widerstand R1 eingefiigt, der zusammen mit dem
dynamischen Widerstand des Transistors T einen Spannungsteiler
bildet. C1 dient nur zur Abregelung von Gleichspannungsanteilen
und macht sich NF-m#Big nicht bemerkbar.

Der zwischen Kollektor und Emitter wirksame dynamische Wider-
stand eines Transistors ist bei fehlender Basisansteuerung relativ
hoch (GroBenordnung 100 kQ); er sinkt bei Einsetzen eines Basis-
stromes proportional mit diesem erheblich ab. An einer gréBeren
Anzahl verschiedener NF-Germaniumtransistoren wurde iiber-
einstimmend gefunden, daB die Kollektor-Emitter-Strecke fiir
Wechselspannung keine storende Nichtlinearitit aufweist (also an-
nidhernd rein ohmsches Verhalten zeigt), solange die am Kollektor
stehende NF-Wechselspannung einen Wert von 5 bis 10 mV nicht
libersteigt. Da man den Regeltransistor ohnehin hinter der ersten
Verstirkerstufe VV anordnet, bleibt die zu erwartende NF-Span-
nung mit Sicherheit unter diesem Wert.

Die vom Aufsprechverstirker AV dem Magnetkopf MK zugefiihrte
NF-Spannung wird an der Aufsprechleitung abgenommen und iiber
eine Diode D gleichgerichtet; an C2 steht damit eine dem Auf-
sprechpegel proportionale Gleichspannung. Sie wird iiber R2, Cs
gesiebt und der Basis des Regeltransistors zugefiihrt. Mit steigen-
dem NF-Aufsprechpegel 6ffnet sich somit zunehmend T, was einer
Verringerung des Querwiderstands des Spannungsteilers R1/T und
damit reduzierter Gesamtverstirkung entspricht. Bei der praktisch
ausgefiihrten Schaltung wird zusétzlich der Basisstromeinsatz fiir
T verzogert. Das gewihrleistet eine bis nahe der Ubersteuerungs-
grenze originalgetreue Dynamik der Aufnahme. Im Basiskreis (C2,
R2, Cs) wurde fiir zweckentsprechende Ein- und Ausregelzeitkon-
stanten gesorgt. Zum Abfangen kurzer Pegelspitzen muB3 die Ein-
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Bild 1
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Prinzip des Dynamikbegrenzers. Mikrofon Mi, Vorverstirker
VV, Aufsprechverstirker AV, Magnettonkopf MK entspre-
chen der Originalschaltung des Bandgeriits, in das der Be-
grenzer nachtriglich eingesetzt werden kann
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Bild 3 Regelcharakteristik des Dynamikbegrenzers




regelzeitkonstante moglichst niedrig (unter 1 ms!) sein, wéhrend
als optimale Ausregelzeitkonstanten fiir Sprache, Gerdusch u. &.
etwa 50 ms, fiir Musikaufnahmen 250 bis 300 ms iiblich sind.

3. Die Schaltung

Bild 2 zeigt die Gesamtschaltung des Dynamikbegrenzers, ausgelegt

fiir Transistorbandgerite. VV ist die geriiteeigene erste Stufe — im’

Prinzip angedeutet. Ein Langswiderstand R1 (s. Bild 1) ist in diesem
Fall unnétig; Regeltransistor T1 liegt NF-miaBig dem Kollektor-
Arbeitswiderstand R1 des Vorverstidrkers VV parallel und verringert
bei Einsetzen der Regelung dessen wirksamen Wert. Das fiihrt eben-
falls zu der gewiinschten Verstirkungsverringerung und erhoht
auBerdem die Ubersteuerungsfestigkeit von VV bei groBen Ein-
gangspegeln. Uber SI a, b kann der Dynamikbegrenzer bedarfs-
weise abgeschaltet werden. Er wird iiber ein Siebglied R4/C4 von
der Geriitebatterie (6 V; bei vergroBertem R4 auch fiir hohere
Spannung geeignet) mitgespeist. C1 sperrt die von VV kommende
Kollektorgleichspannung. Uber P1 erhilt Regeltransistor T1 eine
Emittervorspannung, mit der je nach Geriteeigenschaft der Regel-
einsatzpunkt so gewihlt wird, daB die Regelung erst etwa 3 dB
unter Vollaussteuerung einsetzt. C3 legt den Regelzweig NF-miBig
an Masse.

Die NF-Spannung an der Aufsprechleitung betrigt in den meisten
Fillen mindestens etwa 3 V. Uber C6 und P2 wird sie T2 zugefiihrt.
P2 dient zum Einstellen der Regelsteilheit. Mit ihm kann der Dyna-
mikbegrenzer je nach gewiinschten Eigenschaften auf besten Kom-
promiBl zwischen einer die Originaldynamik moglichst wenig ver-
filschenden Regelcharakteristik und erforderlichem Regelumfang
eingestellt werden. In der Charakteristik nach Bild 3 beeinflult P2
die Kurvensteilheit zwischen Regelungseinsatzpunkt und Aus-
steuerungsgrenze; Pl legt die Hohe des Regeleinsatzpunkts fest.
T2 arbeitet als gleichrichtende Kollektorstufe. R6 gewdhrleistet
— wenn man einen ausreichend reststromarmen Transistor fiir T2
benutzt — durch Reststromverringerung ein auch bei erheblich
schwankender Temperatur (Portable-Einsatz!) ausreichend stabiles
Verhalten des Begrenzers. An CS5 steht eine dem NF-Pegel pro-
portionale Gleichspannung, die iiber R3 zur Steuerung des Regel-
transistors T1 benutzt wird. R3 begrenzt den Basisstrom fiir Tl
bei starken Pegelspitzen, D1 verbessert das Schwellwertverhalten
und verhindert Riickwirkungen von T1 auf den Steuerstromkreis.
C2 vermeidet Eindringen von HF- oder Motorstérungen in den
NF-Zweig sowie Selbsterregung iiber die Basis von T1. Sobald die
an C5 auftretende Regelspannung das mit P1 eingestellte Emitter-
potential von T1 iibersteigt, setzt die Regelung ein.

Die Einregelzeitkonstante wird neben C5 von R7 (Kollektorstrom-
begrenzung fiir T2!) und T2 bestimmt, bei starker Ubersteuerung
ausschlieBlich von R7. Die Ausregelzeitkonstante ergibt sich aus
C5/R5, R3; mit der angegebenen Dimensionierung betragt sie etwa
50 ms. Fiir Musikaufnahmen kann bedarfsweise durch Anschalten
einer zusitzlichen Kapazitit an C5 (gegebenenfalls wahlweise mit
Schalter S2) eine Regelzeitkonstante von 250 bis 300 ms gewihlt
werden.

Die Schaltung 148t sich nachtriglich leicht in alle iiblichen Band-
geriite einfiigen, da man hierfiir nicht in die Originalschaltung ein-
greifen mufB. Es sind lediglich die zusitzlichen Anzapfungen am
Ausgang des VV, der Aufsprechleitung zum Magnetkopf und der
Batteriespannung vorzunehmen. Allenfalls hat man R1 zusitzlich
in der bei Bild 1 gezeigten Weise einzufiigen. Das richtet sich nach
der Schaltung von VV. Es betrifft besonders rohrenbestiickte Ge-
rite, fiir die der Dynamikbegrenzer ebenso geeignet ist (P2 dann
gegebenenfalls vergréBern!). Die Einstellung von P1 und P2 ergibt
sich je nach Bandgeriteigenschaften und Anwendungszweck.

4. Eigenschaften des Dynamikbegrenzers

Bild 3 zeigt die an 2 Mustergeriten aufgenommene Regelcharak-
teristik. Bei den iiblichen Transistorbandgeriten liegt die Uber-
steuerungsgrenze bei Mikrofoneingangsspannungen Uy; um etwa
0,15 bis 0,2 mV; die Mustergeriite ergaben dabei eine Kopfauf-
sprechspannung Uy, von etwa 6 V.

Der betrieblich einzuhaltende Maximalpegel liegt bei Uy; = 0,1 mV
bzw. Uyg = 4 V. Dort setzt die Begrenzung ein, und die Uber-
steuerung des Bandgerits tritt dadurch erst bei einer um mindestens

20 dB héheren Eingangsspannung auf. Der Verlauf bei abgeschal-
tetem Begrenzer ist in Bild 3 punktiert angedeutet. Der Klirrfaktor
betrug bei den Mustergeriiten bis 3 dB unter Ubersteuerungsgrenze
sowohl mit als auch ohne Dynamikbegrenzung (gemessen ab
Mikrofoneingang bis Magnetkopfanschlufl) unter 1,5% und stieg
mit Begrenzer bei um 20 dB erhéhtem Eingangspegel (1 mV) auf
knapp 2% an. Die Regelschaltung ergibt weder Frequenzgang-
noch wesentliche Klirrfaktorverschlechterung und wird in der Auf-
nahme nur bei starker Ubersteuerung an dem dafiir typischen
»Atmen« von etwa vorhandenen Hintergrundgerduschen horbar.

5. Literatur

[1] Jakubaschk: Dynamikbegrenzung mit Transistor als verdnder-
lichem Widerstand, radio und fernsehen 14 (1965), H. 7, S. 216ff.

[2] Jakubaschk: Amateurtontechnik, Deutscher Militdrverlag, Ber-
lin 1967
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1. Leitungen, allgemein

Zur Ubertragung der Signale benutzt man Leitungen, und zwar un-
terscheidet man Eindraht- und Zweidrahtleitungen sowie Kabel.
Leitungen werden durch folgende elektrische Eigenschaften ge-
kennzeichnet:

— Ohmscher Widerstand (R)
Er ist abhdngig von Linge, Durchmesser und Werkstoff des
Leitungsdrahts. Es gilt

rR=2.
q
| - Lénge,

q — Querschnitt,
o — spezifischer Widerstand.

Praktische Werte: Telegrafenkabel TK 19 40 Q je km
Feldkabel FK 7 75 Q je km
leichtes Feldkabel 7 FK/V 125 Q je km

— Ableitung (G)
Hiermit bezeichnet man den durch die Isolationsgiite gegebenen
Widerstand zwischen Kabelseele und Erde.
Er hiingt stark von der Feuchtigkeit ab und betrigt etwa 30 MQ
je km, nach 24 Stunden Lagerung im Wasser nur noch 5 MQ
je km.

- Kapazitit (C)
Diese ist abhidngig von der Linge, vom Querschnitt und vom
Dielektrikum der Leitung sowie vom Leiterabstand. Sie kann
fiir NF-Ubertragung im allgemeinen vernachléssigt werden (Gro-
Benordnung einige hundert Pikofarad/Kilometer).

— Induktivitit (L)
Sie hiingt von der Léange der Leitung und dem Abstand der Leiter
ab. Auch ihr EinfluB ist erst bei hoheren Frequenzen zu merken
(GroBenordnung einige Millihenry/Kilometer).

2 Diimpfung

Die Abnahme der Leistung durch das Wirken der Leitungskonstan-
ten R, G, C und L nennt man Leitungsdimpfung. C und L wirken
entgegen, die Ddmpfung wird kleiner, wenn C ab- und L zunimmt.
Die MaBeinheit der Ddmpfung ist das Neper (Np). Bei 1 Neper
Dampfung wird die Spannung am Ende der Leitung um den 2,7ten
Teil kleiner. Die Basis der MaBeinheit Neper ist die natiirliche Zahl

; " e U 1 1
e = 2,7182 ... Bei 2 Np Dimpfung gilt —U—: S 3959 usf.
Die Verstindigung iiber eine Drahtnachrichtenverbindung hingt
von der Dampfung wie folgt ab:
I Np = sehr gute Verstindigung
2 Np = gute Verstdndigung
3 Np = ausreichend
4 Np = mangelhaft
5 Np = ungeniigende Verstindigung
Die Démpfung fiir 1 km Doppelleitung nennt man Ddmpfungs-
konstante f. Die Leitungsddmpfung der ganzen Leitung wird dann
b = PBI. Praktische Werte sind z. B. fiir Doppelleitungen:
Feldkabel im Tiefbau 50---140 mNp/km
Feldkabel im Hochbau 30--- 40 mNp/km
Beispiel: Ddmpfung von 40 km Feldkabel-Doppelleitung im Hoch-
bau:

b=10,03-40 = 1,2 Np

Die Einschaltung von Fernsprechgeriten erhoht die Gesamt-
ddmpfung der Nachrichtenverbindung. Die Betriebsdimpfung bil-
det die Summe aus Leitungs- und Einschaltdimpfung.

Die Diampfung ist frequenzabhingig und nimmt mit der Frequenz
zu. f wird bei 800 Hz gemessen. Handelt es sich um ein breitban-

diges Signal, dann entstehen Dimpfungsverzerrungen. Daneben
gibt es noch Laufzeitverzerrungen, da die Ausbreitungsgeschwindig-
keiten verschiedener Frequenzen auf der Leitung unterschiedlich
sind. .

Wird die Ddmpfung eines Leitungsabschnitts groBer als 3,3 Np,
dann miissen Verstirker eingeschaltet werden, die die Dampfung
auf einen Restwert von etwa 1 Np verringern.

3 Wellenwiderstand

Das gleichbleibende Verhiltnis von Spannung zu Strom an jedem
Punkt einer langen gleichméBigen Leitung (beziiglich der Dimpfung
mindestens 2 Np lang) nennt man Wellenwiderstand Z. Dies ist
der Widerstand, den die Welle beim Eindringen in die Leitung vor-
findet. An einer StoBstelle zweier Leitungen mit verschiedenem
Wellenwiderstand tritt eine Reflexion auf (zusitzliche Echodimp-
fung). Diese Reflexion kann durch Anpassen (Einbau von Uber-
tragern) vermieden werden. Der Wellenwiderstand der meist be-
nutzten Leitungen liegt zwischen 500 und 1000 Q. 600 Q ist ein oft
gebrauchter Normwert.

4. Pegel

Der Pegel stellt ein MaB dar fiir die auf der Leitung vorhandene
elektrische Leistung. Als Bezugswert legt man den »Pegel Null«
fest zu U, = 0,775V, I, = 1,29 mA, P, = 1 mW bei Z = 600 Q.

Positive Pegelwerte (und damit groBere Leistungen) nennt man Ver-
stirkung, negative Pegelwerte Dampfung. Ein Pegel von -2 Np
auf der Leitung entspricht 2 Np Dampfung, ein Pegel von + 3 Np
einer Verstirkung von 3 Np. Der Pegelverlauf lings einer Leitung
kann durch Pegeldiagramme dargestellt werden.

5. Verbindungsschaltungen

Die einfachste Art einer Fernsprechverbindung ist die Einfach-
leitung (Bild 1). An jedem Leitungsende befindet sich ein Feld-
fernsprecher. Die Riickleitung der NF-Strome erfolgt iiber die Erde.
Die Einfachleitung ist eine unsymmetrische Leitung.

Vorteile
- kurze Bauzeit,
— leichte Instandhaltung.

Nachteile

- Induktionsstérungen,

- Ubersprechgefahr,

— Abhorgefahr,

— hohe Dampfung bei schlechter Erde,

— Storgerausche durch Erdstréme.

Die Doppelleitung (Bild 2) ist gegen Erde symmetrisch und besteht
aus 2 moglichst gleichartigen Leitern in mdglichst konstantem
Abstand.

Vorteile

- fiir Verstirkereinsatz geeignet,

— konstante Ubertragungseigenschaften,
— geringere Ubertragungsdampfung,

— hohere Abhorsicherheit.

Nachteile

- groBerer Zeitbedarf beim Bau,

— hoherer Materialeinsatz.

Oft wird noch das Feldfernkabel (4adriges Gummikabel mit un-
gepolten Steckern auf 500-m-Trommeln) verlegt. Es enthilt 2 Dop-
peladern; das sind 2 Stimme oder 1 »Sternvierer«.

Nutzt man eine symmetrische Doppelleitung noch zusitzlich fiir
die Ubertragung eines Telefonkanals gegen Erde aus, so spricht
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man von einer Simultanschaltung (Bild 3). Uber eine 4adrige Lei-
tung konnen in symmetrischer Form 3, mit Simultanschaltung
4 unabhingige Gespriche gefiihrt werden (Bild 4 und 5). Wie weit
man derartige Kunstschaltungen treiben kann, zeigt der Vierer mit
Unterwegsabgriff und mehreren Simultanschaltungen (Bild 6). Bei
allen derartigen Schaltungen ist auf beste Symmetrie der Leitungen
zu achten, sonst entsteht Nebensprechen.

Werden Verstirker in die Fernsprechleitung eingeschaltet, dann
unterscheidet man Zweidraht- und Vierdrahtbetrieb. Die Zweidraht-
verstirker haben je einen Zug in jeder Richtung, die Vierdraht-
verstirker arbeiten lings der Leitung in einer Richtung; am Ende
muB eine Gabelschaltung vorgesehen werden (Bild 7 und 8).

6. Grundgeriite

Fiir Drahtnachrichtenverbindungen stehen hauptsichlich folgende

Gerite zur Verfligung:

— Feldfernsprecher (FF 53, FF 53a, FF63) mit Handapparat und
Induktorruf,

— Einschnurhandvermittlung OB 56/10 mit AnschluBleiste,

— Amtszusatz OB 56, der ein Ubergehen von Feldleitungen auf
postalische Leitungen mit Selbstwihldienst gestattet,

- Ringiibertrager 52,

— FeldmeBkistchen,

— Baugerite (Kabeltrommel, Riickentrage, Kabelwagen, Erdstecker,
Baumhaken, Steigeisen, Ankerpfahl und Bautasche).

Auch heute sind Drahtnachrichtenmittel zur Durchfithrung der

militirischen Fiithrungsaufgaben notwendig und bedeutsam.

Auf Fernsprechleitungen lassen sich zusitzlich durch Unterlage-

rung (Ausnutzung des Frequenzbands unterhalb 300 Hz) oder

Uberlagerung (Ausnutzung des Frequenzbands oberhalb 3400 Hz)

noch Telegrafiesignale iibertragen. Weiterhin ist eine Mehrfach-

ausnutzung der Leitungen mit Trigerfrequenztelefonie mdglich.

SchlieBlich gibt es neuerdings auch Dateniibertragungszusatzgerite

( Modems) und Magnetbandspeicher.

7. Literatur

[1] ThieB: Niederfrequente Ubertragungstechnik, VEB Fachbuch-
verlag, Leipzig 1957

[2] Autorenkollektiv: Der Fernsprecher, Verlag Sport und Technik,
Berlin 1959

[3] Autorenkollektiv: electronicum, Kapitel Drahtnachrichtentech-
nik, Deutscher Militirverlag, Berlin 1967
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1. Allgemeines

Diesen transistorisierten Niederfrequenzverstirker schlieBt man
an den Feldfernsprecher an, wenn die Leitungsdampfung eine ein-
wandfreie Verstindigung nicht mehr gestattet. Im Gegensatz zum
Zwischenverstérker, der an Orten lings der Leitung angeordnet ist,
wird der Endverstiirker unmittelbar mit dem Feldfernsprecher ge-
koppelt. Man verbindet ihn iiber einen 5poligen Stecker mit der
Handapparatbuchse des Feldfernsprechers. In die 5polige Buchse
des Verstirkers wird der Stecker des Handapparats eingefiihrt.
Mittels Schalter kann der Verstiarker in den Fernhorerkreis einge-
schaltet werden.

2 Schaltung (Bild 1)

Es handelt sich um einen 2stufigen Transistorverstirker, der iiber
R104 in seiner Verstarkung regelbar ist. Die Speisespannung von
3V kann durch 2 Monozellen bereitgestellt werden. Drl101 bildet
zusammen mit C104 und C105 ein TiefpaBfilter, das vor dem
Eingangstransformator Tr101 liegt und das Eindringen hoher Fre-
quenzen in den Verstdrker verhindert. Der Transistor T101 dient
als Spannungsverstiarker. R105 stabilisiert die Stufe thermisch und
bildet eine Wechselstromgegenkopplung. R102 ist der Kollektor-
widerstand, dem noch das Potentiometer R104 in Serie mit R103
parallelliegt. R101 stellt die Basisvorspannung ein und dient gleich-
zeitig zur Spannungsgegenkopplung. Mit C101 wird der Eingangs-
transformator kapazitiv vom Basisvorspannungskreis abgetrennt.
Der Spannungsteiler R106, R107 stellt die Basisvorspannung fiir
die Endstufe (T102) her. R108 dient zur thermischen Stabilisierung,
er ist fiir Wechselstrom mit dem Kondensator C103 iiberbriickt.
Tr102 palBt den Wechselstromwiderstand der Horkapsel an den
Kollektor von T102 an, R109 bildet die Grundbelastung des Aus-
gangs.

Der Schalter S101 schaltet den Verstirker in den Fernhorerkreis
und die Stromversorgung ein.

Diese Schaltung zeigt deutlich das Eindringen der Transistoren in
die drahtgebundene Nachrichtentechnik.

Mit diesem Verstirker kann der NF-Pegel um rund 1 Np ange-
hoben werden. Der Stromverbrauch ist minimal, was eine lange
Batterielebensdauer gewihrleistet.

Friiher waren derartige Verstirker mit Rohren bestiickt und ver-
‘hiltnismiBig groB.
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1. Zweck

Das FeldmeBkistchen wird zur Fehlersuche an Fernmeldeleitungen
und zum Messen wichtiger Geriiteparameter im Fernsprechdienst
benutzt. Es besteht aus dem Gehéuse und dem Instrumenteneinsatz.

2. Aufbau

Das in einem Holzgehduse untergebrachte UniversalmeBgerit wird
aus einer 4,5-V-Flachbatterie gespeist, die nach Offnen eines Blech-
schiebers zuginglich wird. Im Deckel des Geriits befinden sich die
Gebrauchsanweisung und das Schaltbild.

3. Schaltung (Bild 1)

Kernstiick des FeldmeBkéstchens ist ein DrehspulmeBinstrument der
Klasse 1,5. Der Kennwiderstand betrigt 1 kQ/V. Es sind 3 Span-
nungsmeBbereiche (6 V, 60 V und 300 V) sowie ein Widerstands-
meBbereich vorgesehen.

Mit Hilfe der NebenschluBtaste N kann im Bereich 6 V die Ele-
mentpriifung erfolgen. Zuerst wird die Leerlaufspannung gemessen,
die z. B. bei einer Monozelle 1,5 V betragen soll. Dann driickt man
die NebenschluBtaste und legt damit 15Q parallel zum Element
(Strom bei 1,5V/0,1 A). Die belastete Spannung muB iiber 1,4 V
liegen, wenn das Element noch in Ordnung ist.

Zum Messen von Widerstinden wird das Instrument mit Hilfe
des Drehreglers S nach Driicken der Taste P auf 0 Q gestellt. Fiir
die Widerstandsmessung ist die Taste M zu driicken. Der Wert
wird auf der nichtlinearen Ohmskala abgelesen. Der Anschluf3 des
zu messenden Widerstands erfolgt zwischen L1 und L2/E. An den
Klemmen »MeBbatterie« steht die Spannung der eingebauten Flach-
batterie fiir duBere Zwecke zur Verfiigung (z. B. AnschluB eines
kleinen Gliihlampchens usw.).

4. Anwendung

Neben der bereits obenerwihnten Priifung von Elementen und Bat-
terien dient das FeldmeBkistchen zur Messung der Fernleitungs-
eigenschaften. Mit ihm kénnen Schleifenwiderstinde und Isolations-
widerstinde gemessen werden.

Hierzu einige Beispiele:

Der Schleifenwiderstand einer Doppelleitung wird gemessen, indem
man das FeldmeBkastchen an Stelle des eigenen Feldfernsprechers
in die Leitung einschaltet und am anderen Ende die beiden Lei-
tungen verbindet. Bei guter Isolation gilt:

Schleifenwiderstand

Linge der Leitung — ol : :
Ange cer LeliNg = Hlometrischer Widerstand

Bei einer Doppelleitung TK /9 werden z. B. 180 Q gemessen. Der
kilometrische Widerstand betrigt 45 Q. Damit wird
= % — 4 km. Da bei der Doppelleitung beide Adern in Serie

gemessen werden, ist die Lange der Doppelleitung
I = % = 2 km.

Zur Isolationsmessung einer Doppelleitung kann man folgende
3 Werte messen:

Leitung a gegen Leitung b,

Leitung a gegen Erde,

Leitung b gegen Erde.
Zur Messung gegen Erde ist eine gute MeBerde erforderlich, deren
Eigenwiderstand kleiner als 20Q sein solite. Im Normalfall darf
der Zeiger des FeldmeBkistchens kaum ausschlagen, andernfalls
liegt ein Isolationsfehler vor.
Weiterhin lassen sich mit dem FeldmeBkistchen Fehlerortsbestim-
mungen durchfiihren. Davon ausgenommen sind Aderrisse.

Zur Fehlerortsmessung ein Beispiel: 2 FF 63 sind mit einer Dop-
pelleitung von 8 km verbunden (Bild 2). Wenn der Widerstands-
wert der ungestorten Schleife nicht bekannt ist, rechnet man nach
der Formel: R, = 21/-45+ 3600, wobei 45 der kilometrische
Widerstand und 3600 der Weckerwiderstand des Feldfernsprechers
sind. Hier ist also der berechnete Schleifenwiderstand 4320 Q.

Nun klemmt man die Leitung b ab und miBt den Widerstand der
Leitung a gegen Erde.
Es ergibt sich

R,— R, + R, =210Q,

dabei ist R, der zusitzliche Erdwiderstand MeBerde gegen Erd-
schluB. Nun wird Leitunga abgeklemmt und b gegen Erde ge-
messen. Es ergibt sich R, = R, + R, = 4230 Q. Daraus folgt, daB
die Ableitung in der Ader a liegt. Nun kann R, errechnet werden:

R+ R —R

= a b
R, - 150 Q.

Teilt man diesen Wert durch den kilometrischen Widerstand, dann
ergibt sich der Fehlerort vom FF A zu

150
7k 3,3 km.

Nach analogen Methoden lassen sich Erdiibergangswiderstinde
messen.
5. Literatur

[1] Autorenkollektiv: Der Fernsprecher, Verlag Sport und Technik,
Berlin 1959
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1. Zweck

Tragbares Ortsbatterie-Fernsprechgerdt. Einsatz in ortsverdnder-
lichen Netzen als OB-Endapparat, bei Handvermittlungen und zur
Fernbesprechung von Funkgeriten.

2. Aufbau

Der FF 63 besteht aus dem Geriteteil und dem Handapparat. Im
PreBstoffgehduse befinden sich ein transistorisierter dreistufiger
Niederfrequenzverstarker, der durch einen gasdichten Nickel-Kad-
mium-Sammler 6 V/1 Ah gespeist wird; ein Kurbelinduktor zur
Erzeugung der Rufspannung; ein Wechselstromwecker zur Anzeige
des ankommenden Rufes; ein Sprechiibertrager und ein Ausgangs-
iibertrager. Der Handapparat, der mittels Schnur und Steckverbin-
dung mit dem Geriteteil verbunden werden kann, besteht aus

Mikrofon, Fernhdrer und Mikrofontaste. Zum Transport wird der
Handapparat in den Geriteteil gelegt.

Bild 1 (aus Handbuch fiir Nachrichtensoldaten, S. 106) zeigt den
konstruktiven Aufbau des FF 63. Er ist kleiner und leichter als
der frither eingesetzte FF 53.

3. Schaltung (Bild 2)

Der FF 63 enthilt einen dreistufigen Niederfrequenz-Transistor-
verstiarker, der die schwachen Sprechwechselstrome des Mikrofons
Mi geniigend verstirkt, so da ein gewisser Wert der Leitungs-
ddmpfung iiberbriickt werden kann. Der Mikrofonverstiarker ist
iiber 7 Steckverbindungen mit dem iibrigen Apparateeinsatz ver-
bunden. Die Speisespannung von 6 V wird iiber die Verbindungen
1/7 und 1/3 zugefiihrt, wenn die Mikrofontaste gedriickt ist. T1
dient als Vorverstiarker, sein Arbeitspunkt wird durch den Span-
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nungsteiler R2/R3 festgelegt. R1 beddampft die Sekundirseite des
Mikrofontransformators und sichert verzerrungsfreie Ubertragung
aller Frequenzen zwischen 300 und 3400 Hz. R4 ist der AuBen-
widerstand von T1. T2 ist strom- und spannungsgegengekoppelt.

Uber C2 wird die weiterverstirkte NF-Spannung der Endstufe
(T3) zugefiihrt. Der HeiBleiter R12 dient zur thermischen Stabili-
sierung des Arbeitspunkts der Endstufe. Uber R11 und die Wick-
lung 4-2 von Tr2 erfolgt eine Gegenkopplung der Endstufe. Die
Mith6rspannung wird iiber die Anzapfung 1/5 ausgekoppelt und
dem Handapparat und einem Kopfhérer zum Mithéren zugefiihrt.

D1 begrenzt mit R 1a Uberspannungen auf der Fernleitung (Knack-
schutz). C3a sorgt dafiir, daB der Wecker Wk nur bei Wechselspan-
nung (Ruf) anspricht. Mit Hilfe der Priiftaste PT kann der Induktor
auf den eigenen Wecker geschaltet werden.

Als Mikrofon wird an Stelle des frither iiblichen Kohlemikrofons
ein dynamisches Mikrofon verwendet. Da dieses geringere Wechsel-
spannungen als das Kohlemikrofon abgibt, muf} ein Transistorver-
starker nachgeschaltet werden.

4. Zusatzgeriite

Fiir Feldnetze konnen 10 OB-Teilnehmer mittels einer Handver-
mittlung (OB 52 oder OB 62/10 schnurlos) miteinander verbunden
werden. Zur Einwahl in postalische Netze wird der Amtsanschlie-
Ber 60 benutzt, der den Ubergang von OB- auf ZB-System und die
Nummernwahl gestattet.

5. Vorlaufertyp

Bild 3 zeigt abschlieBend noch die Schaltung des Vorliufertyps
FF 53 mit Kohlemikrofon. Den Primérkreis des Mikrofons bilden
B2 und Bl (die iiber Schalter in Serie gelegt werden konnen), die
Mikrofontaste T, das Mikrofon M und die 3,5-Q-Wicklung des
Mikrofoniibertragers Trl. C1 schaltet die Fernhorer kapazitiv an
die Sekunddrwicklung an, C2 trennt den Gleichstromweg im Gerit
auf. Mit einem Kellog-Schalter kann auf Apparatepriifung und
Leitungspriifung umgeschaltet werden. Ein weiterer Kellog-Schalter
schaltet von Rufen auf Sprechen um.

6. Literatur

[1] W. ThieB: Niederfrequente Fernsprechiibertragungstechnik,
VEB Fachbuchverlag, Leipzig 1959

[2] Autorenkollektiv: electronicum, Kapitel Drahtnachrichtentech-
nik, Deutscher Militdrverlag, Berlin 1967

[3] Autorenkollektiv: Handbuch fiir Nachrichtensoldaten, Deut-
scher Militarverlag, Berlin 1966

[4] Autorenkollektiv: Der Fernsprecher, Verlag Sport und Technik,
Berlin 1959
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Kapitel 12 — Grundlagen der Drahtnachrichtentechnik

Blatt

Ay

Trigerfrequenzgerit TTF 1

12-5

1. Zweck

Das tragbare volltransistorisierte Trigerfrequenzgerit TTF I dient
zur trigerfrequenten Mehrfachausnutzung von Fernsprechleitungen.
Mit seiner Hilfe kann ein zusitzliches Ferngespriach auf einer Lei-
tung gefiihrt werden. Das Gerilt arbeitet trigerfrequent nach dem
Zweidraht-Frequenzgetrenntlage-Verfahren.

2, Grundlagen der Trigerfrequenztechnik

Neben der bereits beschriebenen Mehrfachausnutzung von Lei-

tungen durch Simultanschaltungen mit Ringiibertragern gibt es

noch die elektronische Mehrfachausnutzung durch Frequenz- oder

Zeitaufteilung (Multiplex-Nachrichtensysteme).

Die Frequenzaufteilung benutzt oberhalb des Sprachfrequenzbands

liegende Trigerwellen, die mit den weiteren Nachrichten moduliert

werden.

Die Zeitaufteilung beruht auf der Tatsache, daB es geniigt. kurze

Impulse mit Proben der Nachricht zu iibertragen, und daBl man

mehrere Impulsfolgen zeitlich ineinander schachteln und gemein-

sam iibertragen kann.

In der Trigerfrequenztechnik benutzt man eine Frequenzaufteilung,

die im Rahmen der Ubertragungsbandbreite der Fernleitung nach

folgenden Verfahren erfolgen kann:

— Istufige Umsetzung (wird beim 7TF I benutzt);

_ Vormodulation (jeder Sprechweg wird mit einer Frequenz »vor-
getrigert« und danach durch nochmalige Trigerung in den je-
weiligen TF-Kanal umgesetzt);

— Vorgruppenumsetzung (zunéchst Bildung von 3 oder 4 TF-Grup-
pen und danach hoherfrequente Umsetzung).

Uber spezielle Kabel oder Richtfunkgerdte konnen bis zu 960 Ge-

spriche gleichzeitig trigerfrequent iibertragen werden. Die mit der

heutigen Technik maximal iibertragbare Kanalzahl liegt bei 2400.

3. Beschreibung des Triigerfrequenzgeriits TTF 1

Mit Hilfe des TTF 1 konnen iiber eine Doppelleitung 2 Gespriiche
gleichzeitig gefiihrt werden, eines iiber die NF-Grundleitung und
cines iiber den Trigerfrequenzkanal. Die Trigerfrequenz des Ge-
rits liegt bei 6 kHz, die iiberbriickbare Leitungsdampfung betrigt
5 Np. Das Geriit arbeitet nach dem Zweidraht-Frequenz-Getrennt-
lageverfahren. Bild 1 zeigt die Lage der Sprachfrequenzen sowie die
Lage der Ruffrequenzen. Das NF-Gespriach NF 1 liegt im Bereich
zwischen 300 und 2700 Hz. Fiir die TF-Ubertragung wird es etwas
frequenzbeschnitten (obere Grenzfrequenz 2400 Hz) und dann mit
6 kHz Triigerfrequenz umgesetzt. Dabei entstehen 2 symmetrisch
zu 6 kHz liegende Seitenbdnder, die zur Ubertragung in folgender
Weise benutzt werden. Von Geriit A nach Gerit B wird das untere
Seitenband 3.6 bis 5,7 kHz iibertragen, in umgekehrter Richtung
das obere Seitenband 6.3 bis 8,4 kHz.

Fiir OB-Netze muB nun neben der Sprachinformation auch der Ruf
iibertragen werden. Dies erfolgt durch trigerfrequente Rufumsetzung
mittels zweier Umsetzer G2 und G3. Die Frequenzen des NF-Rufes
liegen bei 18 bis 25 Hz, sie steuern einen Generator G2 mit einer
Eigenfrequenz von 2,3 kHz. Durch Umsetzung dieses Rufgenerators
entsteht in Richtung A-B die trigerfrequente Ruffrequenz 3,7 kHz,
in Richtung B-A entsprechend 8,3 kHz. Beide Frequenzen liegen im
Ubertragungsbereich des TF-Gerits. Nach Riickwandlung steht
dann jeweils wieder eine Frequenz von 2.3 kHz zur Verfiigung, die
iiber G3 den Wechselstromruf mit den Frequenzen von 25 bis 50 Hz
bewirkt.

Bild 2 zeigt die Prinzipschaltung des TF-Geriits TTF 1.

Das NF-Gesprich gelangt iiber den Tiefpal TP1 auf die Fernlei-
tung. Der HochpaB HP verhindert ein Eindringen des NF-Ge-
sprichs in den TF-Teil. Das TF-Gesprich gelangt iiber einen Kon-
densator C an die Gabelschaltung Ga mit der Leitungsnachbildung
Na2. Im Modulator Mdl erfolgt durch Einwirken der Spannung
vom Generator G1 (6 kHz) die Umsetzung in den TF-Bereich.

03 NF2 24 N
(TF ~Gesprdch) = L\
N
m | 34
\NFTL 271 36 16 14
0 1 2 3 6  FlkHz
I\

e LN
(TF-Ruf) | \ \['3
_lNF7| 78‘..125/‘/% & Il Py
0 17 2 3 6 f/kHz
Bild 1 Lage der Frequenzen beim TTF [

V1 verstirkt die trigerfrequenten Schwingungen. S2 dient zum
Umschalten des Geriits auf Betriecb B-A oder A-B. S2 schaltet
jeweils den entsprechenden BandpaB BP1 (fiir unteres Seitenband)
und BP2 (fiir oberes Seitenband) ein. In Empfangsrichtung wird das
TF-Signal nach Durchgang durch den entsprechenden BandpaB
und Verstirkung durch den regelbaren Verstirker V2im Modulator
Md2 unter Einwirkung von G1 wieder in den NF-Bereich riick-
gewandelt und durch den Tiefpal TP2 gefiltert. V3 ist ein Nieder-
frequenzverstirker. Nach Verstirkung durch diesen gelangt das
empfangene Signal wieder zur Gabelschaltung Ga. Falls gerufen
wird, schaltet sich G2 iiber rsl ein, und der TF-Ruf 2,3 kHz geht
entsprechend ab. Wird der Ruf empfangen, so gelangt er iiber TP3
an V5-und iiber V4 schlieBlich an den Generator G3, der den nieder-
frequenten Ruf erzeugt. In der entsprechenden Stellung des Schal-
ters S2 1Bt sich die Rufschleife im Gerit priifen.

Zur Stromversorgung des Gerits dient eine gasdichte Nickel-Kad-
mium-Akkumulatorbatterie /2 NC 2. Das TTF I kann auch iiber
das Netzgerit NLG I an das Lichtnetz angeschlossen werden. Das
NLG 1 dient auBerdem zum Aufladen des /12 NC 2.

Die Speisespannung des TF-Gerdts wird mit Hilfe einer Zener-
leistungsdiode stabilisiert. Bei Einbau ins Kraftfahrzeug ist Fremd-
anschluB an die 12-V-Autobatterie mdglich.

4, Aufbau des Geriits

Das Geriit ist in einem stabilen Stahlblechgehduse untergebracht.
Die Schaltung wurde auf 4 Kassetten aufgeteilt. Die Kassetten sind
mechanisch verriegelt und mit Steckverbindungen untereinander
verbunden. Die Einzelbaugruppen innerhalb der Kassetten sind in
gedruckter Schaltung ausgefiihrt. Auf Grund der Transistorisierung
bendtigt das Gerit nur eine geringe Versorgungsleistung. Die ein-
zelnen Kassetten sind: Rufkassette K 140, Umsetzerkassette K 141,
Filterkassette K 142, Stromversorgungs- und Schaltkassette.

5. Literatur

[1] Autorenkollektiv: Handbuch fiir Nachrichtensoldaten, Deut-
scher Militérverlag, Berlin 1966
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