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Dipl.-Ing. Fried Berkenkamp

Firma Ing. Eckard Kolbe,
Berlin, 1197

Selbstadaptierende Lichtschranke

O. Einleitung

Die selbstadaptierende Lichtschranke ist Teil eines Bausteinsystems optoelektronischer Sensoren.
Der Anwendungsbereich der Bausteine reicht von Lichtschranken bis zur Oberflécheninspektion,
z. B, Inprocess-Messung der Werkstick=Rauheit beim Schleifen.
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Bild 1: Schaltbild der selbstadaptierenden Lichtschranke

Es wird ein Sensor vorgestellt, der fir fast alle Lichtschrankenanwendungen einsetzbar ist und
sehr hohe Empfindlichkeit bei hoher Stabilitét gegeniber Umwelteinflissen sichert. Der Aufwand
ist vergleichsweise gering.
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1. Grundlagen und ./iirkungsweise

Der Sensor arbeitet nach dem Prinzip der Uszillator-Lichtschranke /1/, /2/. Bild 1 zeigt die
vollstandige Schaltung. Merkmal ist, daf bei ausreichender Bestrahlung des Fototransistors VT 2
durch die Sendediode VD 4 die Schaltung mit der vom Filter 0OV 2 festgelegten Frequenz (ca. 12 kHz)
selbsttatig schwingt. Mit dem PI-Regler OV 3 und dem FET VT 3 wird ein Amplitudenregler reali-

siert.

Es wird der Umstand genutzt, daB selbsterregte Systeme sehr empfindlich auf Ver&nderungen rea-
gieren. Wird die optische Kopplung iuber das zu Uberwachende Objekt nur wenig schlechter, reiBen
die Schwingungen ab - wird sie besser, steigt die Amplitude heftig an. Der Amplitudenregler

(ov 3 mit VT 3) gleicht Anderungen nur allmahlich, aber vollstandig aus, was die sehr hohe
gempfindlichkeit nicht beeintréchtigt, aber z. B. Staubablagerungen auf der Optik und Abstands=
anderungen bedeutungslos macht. VD 1 strahlt unmittelbar auf VT 2, wodurch der Fototransistor
steuerbar wird. Mit Hilfe des zweiten PI-Reglers OV 1 flieBt durch VT 2 ein Konstantstrom, er
stabilisiert die Parameter des Fototransistors und macht ihn fur diese und andere Prazisions-
anwendungen nutzbar.

Insgesamt ergeben sich fur diesen Schaltungsaufbau folgende Eigenschaften:

- sehr hohe Empfindlichkeit (Ver&nderungen bis 0,05 % im Strahlengang sind detektier-
bar)

- Unempfindlichkeit gegenilber Staub, Alterung, Abstandsénderungen
- Unempfindlichkeit gegeniber Tageslicht, Kunstlicht, Temperatur
- geringer Aufwand, kein Bedarf an Prazisionsbauelementen

- einfache Montage und Justage

- robuster Aufbau

2. Schaltungsbeschreibung

Im folgenden soll auf einige Schaltungsdetails naher eingegangen werden.

2.1. Stabilisierung des Fototransistors

Besondere Beachtung wurde dem Fototransistor geschenkt. Diese preiswerten und sehr empfindlichen
Fotoempfanger besitzen als wesentlichste Nachteile Nichtlinearitat und geringe Arbeitsgeschwindig-
keit.

Fur Prazisionsanwendungen scheiden sie damit im allgemeinen aus. Eine Ursache ist die bei jedem
Bipolartransistor bestehende Abhangigkeit der stromverstarkung vom Kollektorstrom h21e = f(Ic).

Der durch die gesperrte Basis-Kollektor-Diode flieBende Fotostrom wird als Basisstrom verstarkt und
gelangt als Kollektorstrom (Emitterstrom) an die aufgebaute Schaltung. Je nach flieBendem Kollektor=-
strom verandert sich aber h21e' womit bei wechselnder Fremdlichtbelastung ein linearer Zusammen=-
hang zwischen aufgenommenem Nutzlicht und Kollektorstrom nicht gegeben ist. Gelingt es, den Kollek-
torstrom stabil zu halten, ist auchh218 stabil und der Fototransistor kann als linear betrachtet

werden.



Die Basis=-Kollektor-Diode wird fir hohe Lichtempfindlichkeit vom Hersteller groBfléchig gestaltet.
GroB ist folglich auch die parasitdre Basis-Kollektor-Kapazitat. Uber diese Sperrschichtkapazitét
tritt bei dynamischem Betrieb des Fototransistors eine Gegenkopplung auf (als weitere Ursache:

Miller-Effekt).

Die Verzdgerungszeiten durch die Umladung der Parasitérkapazitét sinken mit steigender Kollektor=
Basis-Spannung (Kollektor-Emitter=-Spannung), da sich diese Kapazit#at verkleinert. Bei hdherer Be-
leuchtungsstiérke bzw. gréBeren Basis- und Kollektorstrémen kann diese Kapazitat schneller umge-
laden werden. Wird die Kollektor-Emitter-Spannung stabil gehalten, muB die Kapazit&t nicht umge=-
laden werden (was nur teilweise erreicht werden kann) und die Verzdgerungszeiten erreichen ein

Minimum.

Wird also in irgendeiner Weise der Kollektorstrom des Fototransistors erhéht, steigt dessen
Empfindlichkeit und seine Verzbégerungszeiten sinken. Kann der Kollektorstrom stabilisiert werden,

ist auch seine Kollektor-Emitter-Spannung stabil. Besonders einfach wére es, in die Basis einen
geeigneten (Gleich-) Strom einzuspeisen und so einen hdheren Kollektorstrom flieBen zu lassen.

Da dieser BasisanschluB aber nicht verfigbar ist, 1Bt sich nur Uber eine feste optische Kopplung
mit einer Hilfs-Strahlungsquelle der Kollektorstrom anheben. Der mechanische Aufwand und der

energetische Aufwand sind allerdings héher.
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Bild 2: Reflexoptik im Schnitt (Prinzipdarstellung)

Konkret kann eine Stabilisierungsschaltung fir Fototransistoren mit Hilfsdiode, wie im Bild 1 dar-
gestellt, ausgefihrt werden. Der durch VT 2 flieBende Strom erzeugt an R 5 und R 6 einen Spannungs-
abfall, der dem Integrator OV 1 uUber R 3 aufgeschaltet wird. Dieser steuert VT 1 und VD 1 weiter
auf, wenn ein zu kleiner Strom durch VT 2 flieBt. VD 1 bestrahlt VT 2 stérker und erhéht den Strom,
bis ein Ausgleich erreicht ist (s. auch Bild 2). R 5 und R 6 legen etwa 2 mA fiir den Fototransistor

fest, auf den der PI-Regler stabilisiert.

C 1 ist relativ klein bemessen, um auch schnelle Fremdlicht&nderungen ausgleichen zu kénnen. Leucht=
stofflampen, die ein Fremdlicht~-Stérspektrum bis zu 3 kHz erzeugen, sind so noch kompensierbar.

R 2 bestimmt den Proportionalanteil des Reglers, macht ihn schneller, verursacht aber auch eine
teilweise Kompensation des Nutzsignals, was die Umladung der Parasitérkapazitét vermindert. Die
Nutzsignalfrequenz sollte bei dieser Dimensionierung iiber 10 kHz liegen.



Der erlauterte Schaltungsteil erhoht und stabilisiert die Nutzsignalempfindlichkeit deutlich und
verbessert die Schaltgeschwindigkeit des Fototransistors. Der 3-dB-Abfall fur den Fototransistor
SP 201 d in der Schaltung gem&B Bild 1 liegt bei 130 kHz; bis 100 kHz tritt kein Amplitudenabfall
auf. FlieBen IC = 0,3 mA und mehr durch den Fototransistor SP 201 d, verbessern sich die Werte kaum
noch nachweisbar, jedoch vergréBert sich proportional mit diesem Strom die Fremdlichtfestigkeit.
Mit 2 mA durch VT 2 und etwa 30 mA durch VD 1 bleibt die Schaltungsanordnung bei direkter Leucht-
stofflampenbestrahlung aus 300 mm Entfernung oder bei Tageslichteinwirkung arbeitsfahig.
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Bild 3: Die selbstadaptierende Lichtschranke verwendet die optomechanischen Bau-
elemente des VEB MeBgerétewerk Beierfeld (Foto: Berkenkamp)

2.2, Filterverstarker, Amplitudenregler, Komparator

Das Nutzsignal des Fototransistors fallt an R 5 ab. Dieser bildet zusammen mit R 7, C 4, C 5 und

oV 2 den Filterverstarker. Mit VD 3 und C 7 erfolgt eine Gleichrichtung. Im ausgeregelten Zustand
des Amplitudenreglers OV 3/VT 3 fallen an R 14 4 V ab. Durch R 14 flieRen dann 3 SUA und damit auch
durch R 12, R 13. An C 7 stehen entsprechend 500 mV. Zusammen mit der FluBspannung von VD 3

(UFcu 600 mV) muB sich fiur den positiven Spitzenwert der Amplitude am Ausgang von OV 2 eine
Spannung von Ug = 1,1V, bzw. Ugg = 2,2 V einstellen. Weicht dieser Wert in beliebiger Richtung

ab, lauft der PI-Regler OV 3 entgegengesetzt und steuert den FET SMY 52 (VT 3) auf bzw. zu.

VT 3 stellt zusammen mit VD 7 und R 9 einen steuerbaren Spannungsteiler fir Gleich- und Wechsel-
spannungen dar. VT 4 geht mit seiner Basis an den Teiler und wird zu einer gesteuerten Stromquelle.
Je nach optischer Kopplung wird die Stromquelle auf- oder zugesteuert, ohne bleibenden Regelfehler,
bis sich wieder Ugg = 2.2 V einstellt. In diesem Zustand fallen an R 13 300 mV ab, die positiv
gegeniiber Masse sind. VT 5 leitet in diesem Normalzustand und sperrt bei Amplitudeneinbrichen

unter U = 1,6 V von OV 2. Das wird bei einer 0,1 %igen Abschattung des Strahlenganges (Reflex-
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betrieb) sicher unterschritten.

2.3. Spannungsregler

Der verwendete 4-fach-OV B 084 D ist in seiner Anwendung unproblematisch. Eingangsstroéme sind
praktisch nicht vorhanden. So konnte zur Bereitstellung der zwei Betriebsspannungen ein ein-
zelner, besonders einfacher Spannungsregler verwendet werden. Zusétzlich zaichnet er sich aus
durch besonders kleine notwendige Spannungsdifferenzen zwischen Rohspannung und geregelter
Spannung. 12 V kénnen ab 12,3 V Rohspannung bereits gehalten werden. Um Kompatibilit&t mit Steue-
rungssystemen zu sichern und Verlustleistungen zu reduzieren, wurde die Betriebsspannung moglichst
klein mit 12 V gewshlt. Aus diesem Grund sind diese 12 V auch unsymmetrisch aufgeteilt worden:

+8 V/-4 Vv, um dem Fototransistor wenigstens 7 V zu sichern. Der offene Kollektor des Schalt~
transistors macht eine Pegelanpassung oder das direkte Schalten eines Relais einfach. Im Stér-
fall sperrt VT 5. Der Spannungsregler ist kurzschluBfest mit etwa 350 mA Auslésestrom, Fold-back-
Kennlinie und etwa 8 mA KurzschluBstrom. Die gesamte Schaltung nach Bild 1 nimmt je nach'optischer
Kopplung 35 ... 100 mA auf.

3., Aufbau

Die gezeigte Schaltung l&Bt sich auf einer Leiterplatte 80 mm x 32,5 mm unterbringen und diese
wiederum findet Aufnahme im optomechanischen Aufbau der Baureihe 2600 (Wechsellichtreflexschranke
des VEB MeBger&tewerk Beierfeld), bzw. wird gegen die vorhandenes Leiterplatte getauscht. Gleich-
zeitig 16st sich auch das Problem der Unterbringung von VD 1 einfach. Die Kompensationsdiode wird
rickwarts auf die Sendediode aufgeldtet. Mit diesem Aufbau kénnen die im Punkt 4 aufgefihrten Ein-
satzfille abgesichert werden.

Bild 2 zeigt den prinzipiellen Schnitt durch den Aufbau. VD 1 wird rickwarts auf die Katode von
VD 4 aufgelétet. Die Anoden und die gemeinsame Katode werden mit dinner Litze zur Leiterplatte
gefihrt. Der von VD 4 ausgehende Lichtstrom wird vom Triple-Reflektor oder vom Objekt selbst
zuriickgeworfen und gelangt zum VT 2, der zus&tzlich von VD 1 belastet wird. Durch diese zusatz-
liche Belastung kénnen die Parameter des Fototransistors verbessert und stabilisiert werden.

Der optomechanische Aufbau verschenkt einen groBen Teil Empfindlichkeit, da der Fototransistor in
seinem Zentrum vom Nutzlicht abgeschattet wird. Dieser Umstand verbessert sich etwas dadurch, daB
die Chips der Bauelemente SP 201 und VQ 110 selten in der optischen Achse des Bauelements liegen,
sie also mehr oder weniger schielen. Durch Drehen des Fototransistors mit seiner Fassung um
héchstens +180 O 148t sich immer ein Optimum in der optischen Kopplung finden.

Fiur diese Einstellarbeiten und die Justage Vorort machen sich ginstig VD 2 und VD 5 bemerkbar.
wird Fremdlicht in den Aufbau geleitet (Taschenlampe, Spiegel), signalisiert das Verdunkeln von

VD 2 die einwandfreie Arbeitsweise der Fototransistorstabilisierung und also auch der Stromver-
sorgung. Bel ausreichender optischer Kopplung wird VD 5 dunkler und zeigt hier auch die ordnungs-
gem&Be Arbeitsweise an. Die Justage ist durch die selbsténdige Arbeitspunkteinstellung der Schal-
tungsanordnung weniger kritisch als bei konventionellen Anordnungen. In gewissem Grade werden
sogar Maschinenschwingungen ausgeglichen (PI-Regler mit OV 1 und P-Anteil des OV 3), wenn sich die
Reflexschranke und/oder der Triple-Reflektor an derartigen Maschinenteilen befinden. Die Schwing-
weite und Frequenz dirfen jedoch nicht zu hoch sein und missen visuell kaum wahrnehmbar sein.
Eventuell sind R 2 und R 16 bis auf 68 kOhm bzw. 1,3 MOhm zu vergréBern.

4, Realisierte Losungen, mégliche Losungen

Mit der im Bild 1 gezeigten Schaltung und dem Reflexsensor Bild 3 wurden folgende Aufgaben ge-
lost:



- FadenriBkontrolle fiir Web- und Wirkmaschinen, 2,2 tex
(& 20-um-Faden) auf 3 m Entfernung erkennbar, Maschinen-
schwinglingen ohne EinfluB,

- Zahlschranke zur Blisteranstapelung (Tablettenverpackungen),
- RandriBkontrolle fur Materialbahnen,

- DurchfluBregelung zusammen mit Schwebekdérperdurchfluf-
messer.

Die Funktion wurde nachgewiesen fur:
- Tropfenzrfassung bei klaren und anderen Fliissigkeiten,

- Klebstellenerfassung in durchscheinenden Materialbahnen,
z. B. Papier, beschichtetem Film.

Mit weiter ausgebauter Schaltungstechnik sind in der Erprobung:

- Homogenitétskontrolle der Werkstiickoberfléche beim Planschleifen
(siehe auch Bild 4),

- VerschleiBsensor fiir Schleifkdérper (AuBenrundschleifen), inprocess,
zur Bestimmung des Abrichtzeitpunktes /2/, /4/., /5/.

- Rauheitssensor fiur Werkstiicke (AuBenrundschleifen), postprocess,
inprocess.

Der VerschleiBsensor wird ginstig von oben auf die Schleifscheibe ausgerichtet, etwa 90 © vor der
Eingriffstelle mit dem Werkstiick und erhdlt einen Tubus mit DruckluftanschluB. Ein geringer Luft-
strom h&lt so von der Optik Kiuhlmittelnebel und Schleifstaub fern.

Der Rauheitssensor muB die Werkstickoberfliéche weitgehend frei von Kihlmittelresten beobachten
kénnen. Je nach WerkstiickgréBe und Kiihlmittelstrom kann das Freiblasen der MeBstelle mit Druckluft
fur eine inprocess-Messung ausreichen. Sind die Verhéltnisse zu unginstig, ist nur eine postprocess-
Messung durchfihrbar. Eine restliche Benetzung der werkstiickoberfléche beeinfluBt das MeBergebnis
nicht entscheidend. Die bisher durchgefiihrten Versuche rechtfertigen eine in Vorbereitung be-
findliche Industrieerprobung.

Beide Sensoren arbeiten mit (zwei-)geteiltem Strahlengang, um den Oberfléchenzustand mit einem
Regulér- und einem Streuteil erfassen zu kénnen /2/, /4/, /5/. Durch geeignete Verschaltung beider
Teilsignale entfallt der gegeniber /4/ notwendige Dividierer.

Alle aufgefiihrten Beispiele lassen das giinstige Verhéltnis zwischen Aufwand und Nutzen erkennen,
das gerade beim Rauheitssensor besonders deutlich wird.

5., Nachnutzungen

Fur eine Nachnutzung kénnen folgende Leistungen erbracht werden:
. Problemberatung;
. Unterlagenséatze, Leiterplatten;

. Anpassungsarbeiten, Musteranfertigung.

Neben /1/ und /3/ erfolgten weitere Schutzrechtsanmeldungen.
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Bild 4: Homogenitétssensor (Foto: Berkenkamp)

(Aufgrund des vom Objekt schlecht reflektierten Lichtes besitzt der Sensor
zwei Leiterplatten, die nur teilweise bestiickt sind. Dieser Sensor findet
beim Planschleifen Anwendung.)

6., Die Basis am Fototransistor

Die Steuerbarkeit eines Fototransistors ist entscheidend fir seine Anwendungen in Prézisions-
schaltungen, macht ihn selbst zum Prazisionsbauelement !

Im vorliegendem Beitrag wurde versucht zu veranschaulichen, wie mit einem Fototransistor und kleinem
Aufwand ein breites Einsatzspektrum bewsltigt werden kann. Da aber auf die “"nicht benbétigte Basis”
des Fototransistors von den Herstellern verzichtet wird, muB zu weniger sinnvollen Kompromissen mit
zusétzlichen Strahlungssendern zurickgegriffen werden. Sie sind zwar der einzige Weg, um einen
qualitativen Sprung zu erreichen, aber energetisch ungiinstig, bendtigen zusé&tzlichen Platzbedarf,
schrénken den Blickwinkel des Fototransistors ein, verhindern die Miniaturisierung von Sensoren.

Die Sensorik beeinfluBt aber entscheidend den Einsatz der Rechentechnik im Produktionsprozess

(z. B. Schleifsensoren).

Die Herausfiihrung der Basis wirde bei Fototransistoren also Vorteile mit sich bringen.
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SD 345/347/349 npn- und SD 346/348/350 pnp-
Silizium-Epitaxie-Planar-Leistungstransistoren

Die komplementéren Planar-Epitaxie-lLeistungstransistoren SD 345 ... SD 350 mit den Grenzwerten
Ptot = 20 W, Ic = 3 A, ICM = 6 A und IB = 1 A sind far den Einsatz in komplementéren Leistungsend-
stufen und in Treiberstufen fir Quasikomplementérendstufen, in Leistungsschaltern, in Motorregel-
schaltungen, als Léngstransistor in Regelnetzteilen, u. &. vorgesehen.

Die Klassifizierung der Bauelemente erfolgt entsprechend der Spannungsfestigkeit U(BR)CEO' eine

Selektierung in Stromverstérkungsgruppen wird nicht vorgenommen.

75 26_ 32 Die Bauelemente werden im Plastgehéuse
der Bauform N, &hnlich SOT 32 nach

} TGL 11 811, angeboten.
i T *k'} §§ Die problemlose Montage erfolgt durch
die Befestigung des Gehéuses mit

M3-Schrauben auf dem Kiuhlkérper bzw.
der Leiterplatte. Hierbei ist ein
B
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maximaler Anzugsmoment von
50 ... 80 Ncm einzuhalten.
Nachfolgend ein Oberblick iber tech-
nigsche Daten und typische Abh#&ngig-
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keiten sowie spezielle Applikations-
vorschlége.

Bild 1: Gehé&éusemaBbild

1. Grenzwerte

Tabelle 1: Grenzwerte (giultig fir den Betriebstemperaturbereich)

SD 345/SD 346 SD 347/SD 348 SD 349/SD 350

Kollektor-Basis-Spannung IUCBO‘ 45 60 80 v
Kollektor-Emitter=Spannung 'UCEOI 45 60 80 v
Emitter-Basis=-Spannung ‘UEBOI 5 v
Kollektorstrom 1o | 3 A
Kollektorspitzenstrom 'ICM | 6 A
Basisstrom g |1 1 A
Gesamtverlustleistung

(S, =25 %) P 20 w
(444 =40 %) Peot 1,25 w

ai 9(1988)H.1
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Fortsetzung Tabelle 1

sperrschichttemperatur N

Betriebstemperaturbereich :ﬂ:
Lagerungstemperaturbereich A .
wirmewiderstand:
Kollektorsperrschicht - Luft Rthja
Kollektorsperrschicht - Tran- RthJc

sistorgeh#éuseboden

2. Kennwerte

150
=55 ... 125
=55 ... 150

UA

100
6,25

NA

Tabelle 2: Kennwerte der Transistoren SD 345, SD 347, SD 349

min.
Kollektor-Basis=-Durchbruch=-
spannung
(Ig = 1mA) Y(er)ceo
SD 345 45
SD 347 60
SD 349 80
Kollektori§n1tter—Durchbruch-
spannung
(Ig = 100 mA) U(BR)CEO
SD 345 45
SD 347 60
SD 349 80
Kollektor-Emitter-Durchbruch=
spannungl) (bei Rge = 1 kohm,
I, = 100 mA) U(BR)CER
SD 349
Emitter-Basis-Durchbruch-
spannung
(Ig = 1 pA) Y(Br)EBO 5
Kollektor-Basis-Reststrom
(Ugg = 30 V) Iceo
Kollektor-Emitter-Reststrom
Iceo
(Ugg = 45 V) SD 345
(Ugg = 60 V) SD 347
(Ugg = 80 V) SD 349
Kollektor-Emitter-Restetrom
(bei RBE = 1 kOham) ICER
(UCE = 45 V) SD 345
(UCE = 60 V) SD 347
(UCE = 80 V) sD 349
Emitter-Basis-Reststrom
(Ugg = 5 V) Ieso

type.

93

<0,1

0,5

< 1073

maxe.

30

50

10

o O

K/W

K/W

<

<



Fortsetzung Tabelle 2

KpllektoESEuitter-Séttigunga-
spannung

(Ig = 2 A, Ig=0,24)

Basis-EmiSter-Séttigungs-
spannung

(I =2 A, Ig=0,24)

Baeia-Enitter-Spannungi)

=2V, IC a 2 A)

(Uee
Gleichstromverstarkung

(I = 5 ®mA, Uy = 10 V)

(Ig = 500 mA, Ugp = 2 v

CE

Paarungsbedingungl)

(U =2V, I.= 500 ma)?)

CE (o}

Ay
Transitfrequenzi'
(UCE = 10 vV, I, = 200 mA,
f = 20 MHz
Schaltzeit
(IBl = 40 mA, -182 = 20 mA,

c

U = 22 V)

CE

13

min.

UCEsat

BEsat

25

25

fr 60

on

toff

Anm.:
1)Messung erfolgt impulsméBig

t
-?E—— = 0,01; t, = 0,03 ms

Tabelle 3: Kennwerte der Transistoren SD 346, SD 348, SD 350

Kollektor-Basig=Durchbruch=
spannung

(-Ig = 1 mA)

SD 346
SD 348
SD 350

Kollektor-EniiSer-Durch-
bruchspannung

(-Ic = 100 mA)

SD 346
SD 348
SD 350

Kollektor-EniiSer-Durch-
bruchspannung

-I. = 100 mA)

E
Cc
SD 350

Emitter-Basis-Durch-
bruchspannung

(<Ig = 1 pa)

(bei RB = 1 kOhm,

min.

=Y(sr)CBO
45

80

=Y (BR)CEO
45
60
80

=U(BR)CER

=Y (BR)EBO

typ.

250

120
125
95

110

100
240

typ.

105

maxe

1000

250

max.

myv

M

<

<

HZ

ns

ns



Fortsetzung Tabelle 3

Kollektor-Basis-Reststrom

(—UCB = 30 V) -ICBO

Kollektor-Emitter-Reststrom

(~Ugg = 45 V) SD 346 ~Ieo

(-Ugg = 60 V) SD 348

(-Ugg = 80 V) SD 350

Kollektor-Emitter-Reststrom

(bei Rge = 1 kohm) "
CER
(-Ueg = 45 V) SD 346
(--UCE = 60 V) SD 348
(=Uge = 80 V) sD 350
Emitter-Basis=Reststrom
-U__, =5V ~Iego
EB
Kollektor-EmiiSer-Sétti-
gungsspannung
(<Ig =2 A, =Ig=0,2A) “Uopaat
Basis~EmitterzSatti-
gungsspannung
(-Ig = 2 A, =Ig = 0,2 A) “Ugeeat
Basis-Emitter-Spannungl)
(=Ueg = 2V, =1, = 2 A) =Ugg
Gleichstromverstéarkung
(-Ig = 5 ®A, =Ug = 10 V) hose
1)
(-IC = 500 mA, =U.g = 2 V) h21E
1)
(=Ip = 2 A, =Ugg = 2 V) hose
Paarungsbedingung h
(-U.. = 2V, =I, = 500 mA) 21E1
CE 'oTe 21E2
1)
Transitfrequenz
(-Ugg = 10 V, =I; = 200 mA, €
f = 20 MHz)
Schalrzeit
(-Igq = 40 mA, I, = 20 mA, Csh
-UCE = 22 V) toff
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min. typ.

<0,1

16

20.10"3

< 10™3

300

1,0

25 100
40 90
25 60

60 120

100
250

Anm.: t =
1)Meseung erfolgt impulsméBig -g—— = 0,01; tP 905 =»

maxe.

100

100

10

1000

250

1,4

/UA

/MA

/\JA

nVv

MHZ

ns
ns
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Typische Kennwerte

18

der statischen Schreib-/Lese- Speicher U 215 D und U 225D

0. Einleitung

Obwohl beim Einsatz von Schaltkreisen, speziell beil "Worst-case”-Betrachtungen von Schaltungen,

generell von den, im jeweiligen Fachbereichsstandard rechtsverbindlich festgelegten Maximal- bzw.

Minimalwerten fir Grenzwerte, Betriebsbedingungen und Kennwerte auszugehen ist, ist es fir

den Schaltungsentwickler fur eine Reihe von Anwendungen interessant, von den einzelnen Schaltkreis=-

typen fur ausgewahlte Betriebsbedingungen und Kennwerte Kenntnis Gber typische Werte sowie deren

Abhsngigkeit von bestimmten peripheren Bedingungen (z. B. Betriebsspannung, umgebungstemperatur,

Ausgangsstrom usw.) zu haben.

Das Vorhandensein typischer Werte 158t im Einsatzfall Rickschlisse auf das vermutliche Verhalten

des Bauelementes an den Betriebsspannungs- und Umgebungstemperaturgrenzen zu und gestattet eine
Aussage zum - im Fachbereichsstandard garantierten - Maximal- bzw. Minimalwert.

Im folgenden werden deshalb fiur die schnellen statischen Schreib-/Lese=Speicher (SRAM) U 215 D
und U 225 D fur die Betriebsbedingungen “L=-Eingangsspannung” und “H-Eingangsspannung” sowie die

Kennwerte “"Stromaufnahme”, "L-Ausgangsspannung”, "H-Ausgangsspannung” sowie "Zugriffszeit”

Kennwert-Verlaufe angegeben. Diese

Angaben resultieren aus einer Vielzahl von MebBwerten, ge-

wonnen mit Schaltkreisexemplaren verschiedener Lose, und sie sind als statistisches Material

zu verstehen. Es sei dabei ausdricklich auf den reinen Informationschara k ter

dieser Angaben hingewiesen.

1, Allgemeines zu Kennwerten und -abhangigkeiten bei SRAM

Unter Kennwerten von SRAM sind, in der Reihenfolge ihrer wichtigkeit, im wesentlichen zu ver-

zeichnen:

- zugriffszeit (AdreBzugriffszelt t,,. CS-zugriffszeit tgg)

- Stromaufnahme (Betriebsstrom I... Ruhestrom I..o. Schlafstrom ICCSB)

Ausgangsspannungen (L-Ausgangsspannung UOL' H=-Ausgangsspannung UOH)

Verzdgerungszeiten (Gultigkeitszeiten, Verzbdgerungszeiten)

- Kapazitéten (Eingangs-= und Ausgangskapazitét)

Die Kennwerte sind von einer Reihe peripherer Einflusse, wie Betriebsspannung UCC' Umgebungstempe=
ratur Ja' Lastkapazitédt C, . Ausgangsstroéme I, IgLe Lastwiderstand R s abhangig; prinzipiell gilt:

tAA' tE_S- a f (UCC' 38» CL)

Iocr Iocr Iccse = F (Yecr Ya)

Uy = f (Ugcr dar Ton)

v = f (U

oL cc Tort da)

ai 9(1988)H.1
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Bild 11: L-Ausgangsspannung in Ab-

héngigkeit von der Betriebs-
spannung beim U 215 D
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Bild 12: L-Ausgangsspannung in Ab-
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Bild 13: L-Ausgangsspannung in Ab-
hangigkeit vom Ausgangs-
strom beim U 215 D



Bild 14: L-Ausgangsspannung in Ab~-
héangigkeit von der Betriebs-
spannung beim U 225 D
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héngigkeit vom Ausgangs-
strom beim U 225 D
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Aus diesen Abhiéngigkeiten folgt die Notwendigkeit, zu den im Fachbereichsstandard angegebenen
‘Maximal= bzw. Minimalwerten gleichzeitig die diesen Werten zugrundeliegenden MeBschaltungen
mit anzugeben.

2., Kennwertverliufe

2.1, Zugriffszeit

In Bild 1 ... 3 ist far den U 215 D und in Bild 4 ... 6 fiir den U 225 D die Abhangigkeit der
Zugriffszeit tap VON den Veranderlichen Betriebsspannung UCC' Umgebungstemperatur Ja und Last=-
kapazitéat CL angegeben.

Die Auswertung ergibt folgende Abhéangigkeiten

U 215 D: At , = =10 nS/V .AUcc

At,, = 0,2 ns/K .Av(a

AA
At,, =~ 0,15 ns/pF . AC

U 225 D: AtAAQ-’ 1 ns/V .AUCC

Aty, = 0,19 ns/K AW

At,, 20,05 ns/pF . Ac:L

2.2, Stromaufnahme

In Bild 7 und 8 ist fur den U 215 D und in Bild 9 und 10 fur den-U 225 D die Abhéngigkeit der
Stromaufnahme Icc von den Variablen Betriebsspannung Ucc und Umgebungstemperatur da angegeben.,

Die Auswertung ergibt folgende Abhangigkeiten

U 215 D: ATy =5 mA/V AU,
AT~ =0,29 BA/K .4 JB

U 225 D: AI .~ 8 mA/V AU

Al = -0,3 mA/KvAJa

2.3, L= und H- Ausgangsspannung

Die Abhéngigkeit der L-Ausgangsspannung U, von der Veréanderlichen Betriebsspannung U ., Um-

gebungstemperatur Ja und L-Ausgangsstrom IOL ist fur den U 215 D in den Bildern 11 ... 13 und

fur den U 225 D in den Bildern 14 ,.. 16 dargestellt.

Die H=-Ausgangsspannung UOH als Funktion von Betriebsspannung Ucc und Umgebungstemperatur J%
ist fir den U 225 D in den Bildern 17 und 18 angegeben. Fir den U 215 D erfolgte aufgrund der
Opendrain-Ausgangsstufen die Angabe der Abhangigkeit wvon UOH nicht.

Die Auswertung der Bilder ergibt folgende Abhéngigkeiten

U 215 D: 4 Ug =20 mV/V .48 Uy
4 Uy, ~0,3 mv/K .AJa
AUy =30 mv/mA LAI,
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U 225 D: Aug, =~ =100 mV/V . AUge
AUy ~ 1,2 mV/K A,
Aug = 20 mv/mA A1
AuOH-%‘:‘Ut:cr.
AUgy = 3 mV/K .AJa

3, Eingangsspannungen

Die Eingangsspannungen der SRAM=Typen U 215 D und U 225 D sind ebenfalls von den peripheren
Einfliissen Betriebsspannung U, und Umgebungstemperatur JL abhéngig.

Die Eingangsspan’ jevereiche fir L- und H- Eingangsspannungen Up, und Upye in denen die ge-
nannten SRAM diese Spannungen noch als logische Pegel akzeptieren und.verarbeiten sowie deren
Wertverlaufe sind fur den U 215 D in den Bildern 19 ... 28 und fir den U 225 D in den

Bildern 23 ... 26 dargestellt.

Die Auswertung dieser Bilder ergibt

U 215 D: 1,35V

YLmax
AUp, ~ 80 mv/V .Aucc

Aup, ® -1,5 mV/K .AJa

U 4 1,65 V

IHmin
AUIH ~ 90 mV/V .Aucc

AuL, % -0,9 mV/K eV

U 225 D: u =~ 1,45 V

ILmax

Aup & 100 mV/V . b ug

Auy,  -1,1 mV/K .A.Ja
Uimin™1:8 V

Aug, =580 mV/V . A Uec

Aug,, ® - 60 mV/K-A«gé

Biirger, B.
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HS=Ing. Peter Edelmann

VEB Halbleiterwerk Frankfurt/Oder
im VEB Kombinat Mikroelektronik

NF-Stereo-Einstellschaltkreis A 1524 D

1. Einleitung

Bei der Entwicklung von NF-Teilen fir Rundfunk-, Phono- und Fernsehgerite werden heute besondere
Anforderungen gestellt, die sowohl immer mehr Funktionen, als auch deren Fernsteuerbarkeit be-

treffen.

Wichtige Gesichtspunkte sind auch eine méglichst kompakte Bauweise und die Forderung nach be-
sonders 6konomischen Losungen. Integrierte elektronische Steller sollen diese Anforderungen er-

fillen.

Der VEB Halbleiterwerk Frankfurt/O. produziert seit einigen Jahren die Stellerschaltkreise A 273 D
und A 274 D. Diese beiden Typen kénnen nun durch die neuentwickelte NF-Stereo-Einstellkombination
A 1524 D abgelést werden.,

%S -"""Tn ’
15 a
- linker Kanal ZZQ
Y
P | ¥ 5
[lo UL
‘ :
8o0—=—— Steuerspannungs- interne 3
10 konverter o —————— Stromver- —0
Ho sorgung 17
T 9 —{0
Ui Ny, X
+ @ >x<
4 2V 8

I
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SL————H—-—-OS

Bild 1: Blocl..chaltbild des A 1524 D




Der Schaltkreis A 1524 D ist ein integrierter NF-Stereo-Steller fur die Funktionen Lautstarke,
Balance, Hohen, Tiefen und physiologische Lautstarkeeinstellung. Die Steuerung aller Funktionen
erfolgt mit Gleichspannung entweder uber einfache lineare Potentiometer oder Uber eine elektro-

nische Fernsteuerung.

Der Schaltkreis ist in einem 18-poligen DIL-Plastgehause untergebracht, bendtigt nur wenige externe
Bauelemente und ist, bedingt durch den groBen Betriebsspannungsbereich von UCC =7,5 ... 16,5V,
fur viele Anwendungsfalle vom Autoradio, Uber Stereofernsehempfanger bis zu NF-Verstarkern in Heim-

komponenten geeignet.

2. Funktionsbeschreibung

Bild 1 zeigt das Blockschaltbild des A 1524 D, wobei ein Kanal detaillierter dargestellt ist.

Am Eingang des signaltraktes befindet sich ein Spannungsfolger, der als Buffer zwischen Eingang
und den weiteren Schaltungsteilen wirkt. Der nachfolgende-Lautatérkesteller besteht aus einem Ver-
starker mit Stromausgang und einem elektronischen Potentiometer, dessen erster Ausgang auf den
Eingang dieser Kombination gegengekoppelt wird. Eine zusétzliche Gegenkopplung erfolgt durch
steuerbare Stromquellen vom Stromausgang des lLautstarkeverstarkers auf seinen eigenen Eingang und
auf den Signaleingang AnschluB 4, Die maximal mdgliche signalverstéarkung betragt ca. 21 dB. Auf
diese Stufe wirkt auBerdem die Balancesteuerung, wobei eine Verschiebung der Arbeitspunkte auf

der Steuerkennlinie der Lautstarkesteller fur links und rechts vorgenommen wird. Die Anordnung

des Lautstarkestellers am Eingang hat den Vorteil, daB einerseits eine hohe Eingangssignalver-
traglichkeit realisiert werden kann und andererseits bei hohen Eingangsspannungen und gleich-
zeitiger Anhebung im Tonsteller interne Ubersteuerungen vermieden werden. Der Nachteil, daB das
Grundrauschen der nachfolgenden Klangsteller bei Abregelung nicht reduziert wird, kann kompensiert
werden, indem eine definierte Verstarkung im Lautstarkesteller vorgenommen wird und so eine Ver-
besserung des signal<Rauschabstandes im wirksamsten Teil des Lautstarkestellbereiches erfolgt.

Der zweite Ausgang des Lautstarkestellers wird auf den BaBsteller gefiuhrt. Dieser ist ahnlich auf:
gebaut wie der Lautstarkesteller. Der aus AnschluB 5 herausflieBende frequenzabhéngige Signal-
strom wird in das elektronische Potentiometer eingespeist und fihrt abhangig von der Steuer-
spannung des Potentiometers durch Veranderung der Verstérkung und Gegenkopplung zu einer Tiefen-
anhebung bzw. Tiefenabsenkung. Die Eckfrequenz des Tiefenreglers liegt mit einem Kondensator von
56 nF zwischen den Anschlissen 5 und 6 bei ca. 430 Hz,.

Das NF=-Signal wird nun in den Hohensteller eingespeist. Auch der Hoéhensteller benétigt fur seine
Funktion nur einen Kondensator. Im Gegensatz zum Tiefensteller wird dieser Kondensator von An-
schluB 7 nach Masse geschaltet. Prinzipiell liegt die gleiche Funktion wie beim Tiefensteller vore.
Mit einem 15-nF-Kondensator ergibt sich eine Eckfrequenz von ca. 2,8 kHz .

Zur Signalauskopplung dient ein intern gegengekoppelter Operationsverstarker.

Einen weiteren Schaltungsteil stellt die interne Stromversorgung mit der Brummunterdrickung so-
wie der Erzeugung der Referenzspannungen intern und der Referenzspannung von ca. 3,8 V an An=-
schluB 17 dar. Diese Referenzspannung dient als Oberspannung fur die Stellpotentiometer. Die
jeweils eingestellten Steuerspannungen an den Anschlissen 9 (Tiefen), 10 (Hohen), 16 (Balance)
und 1 (Lautstéarke) werden tber einen Steuerspannungskonverter den internen Stellgliedern beider
Kanéle zugefihrt.

Fur die gehoérrichtige Lautstarkeeinstellung wird ein Teil des Tiefeneinstellbereiches des Tiefen-
stellers mitbenutzt. Dazu wird bei Physiologie "EIN" die Lautstarkesteuerspannung mit der Tiefen=-
steuerspannung im SteuerspannungskonJerter verknipft. Die fur die gehorrichtige Lautstarkeein=
stellung erforderliche Tiefenanhebung schréankt in dieser Funktion den Einstellbereich des Tiefen=
stellers ein.



Dieser KompromiB spart jedoch einen zusatzlichen Schaltungsteil ein, der natdrlich eine erhéhte
Rauschspannung am Ausgang erzeugt hétte. Durch die definierte Belastung des Anschlusses 17 mit

einem Widerstand von 2,2 kOhm nach Masse wird die Physiologie ausgeschaltet. Um Knackgerausche

beim Umschalten zu vermeiden, ist ein entsprechend dimensioniertes RC-Glied vorgesehen,

Liegt der Ausgangsstrom -117 unter 0,5 mA, ist die Physiologie eingeschaltet, dies ist mit Stell=-
potentiometerwerten von 47 kOhm (linear) gegeben. Durch die Abnahme der Potentiometeroberspannung
von der internen Referenzspannung ergibt sich eine ausreichende Siebung der Steuerspannungen und
gleichzeitig eine gute Temperaturstabilitit der Stellerarbeitspunkte. Zwischen den Anschlissen

8 und 6, sowie 11 und 13 befinden sich Gleichspannungsgegenkopplungen, die den bei analogen Stell=-
vorgangen unvermeidlichen Offset reduzieren und eine héhere Aussteuerung der Ausgénge ermig-
lichen. Die 0,1-pF-Kondensatoren an den Steuereingingen nach Masse sollen ein Eindringen von
Stérspannungen verhindern.

Die Betriebsspannung fir den A 1524 D liegt am AnschluB 3, wahrend der Kondersztor am Anschluf 2
zur Abblockung der internen Versorgungsspannung dient.

3. Kennwerte des A 1524 D

Die Schaltkreise A 1524 D werden bei der Fertigung in einer speziellen, an automatische Testsyste-
me angepassten MeBschaltung gemessen und bewertet. Diese MeBschaltung ist Bestandteil der TGL.

In der in Bild 2 dargestellten Schaltung wurden die typischen Kenndaten und Abhéangigkeiten er-
mittelt, die Grenzwerte sind in Tabelle 1, die Kennwerte in Tabelle 2 zusammengefaBbt.,

Tabelle 1: Grenzwerte

KenngroéBe Kurzzeichen Wert Einheit
min, max.e
Betriebsspannung UCC (o] 20 \
Eingangsspannung U4, U15 (o] UCC v
Verlustleistung Ptot 1,2 w
; K| o
Sperrschichttemperatur j 150 c
Referenzstrom -117 (6] 10 mA
Aufgepragte
1)

Referenzspannung u,- 4,5 y2 Uge = 0.7 v
Einstellspannung U1' Ug, UlO’ U16 0] U17 \"

Anm.: 1) gultig fur Uge 2 10,8 V, Physiologie fest
eingeschaltet



Tabelle 2: Kennwerte (UCc =12 Vv, f = 1 kHz)

KenngréBe MeBbedingungen Kurzzeichen typ. Wert Einheit
Stromaufnahme ICC 40 mA
max. Verstéarkung ui = 0,1V Almax 21 dB
max. Abregelung Ui = 1V AUmin -80 dB
Tiefenregelumfang Ui = 0,1v, f =40 Hz AAUT +17,8 dB
-21,3 dB
Hohenregelumfang u; = 0,1V, f =16 kHz A‘MH +14,6 dB
-14,8 ds
Balanceregelumfang U, = 0,1V, f =1 kHz  AA +0,32 =-43,7 dB
-41,5 +0,14 dB
Rauschspannung ab=- RG = 600 Ohm, UN 52 /uv
geregelt B = 15 HZ ++s 15 kHz
Rauschspannung auf= 225 /uv
geregelt
Obersprechdampfung f = 10 kHz, Eingang 8y (R-L) 68,2 ds
offen, U; = Uo‘n 1V  a, (L=R) 71,2 dB
Brummunterdrickung Rg = 600 Ohm, 85rumm 47 dB
Au = 0 ds, f = 100 Hz,
Usrumm(eff) = 042 V
Aussteuerfahigkeit Ui = 0,3 V, = 0,5 %, Ue. U11 3,2 \"
der Ausgénge f = 1 kHz
Ui =0,3V, =1 %' 2,4 v
f = 40 Hz
U =03V, K=1%, 2,5 v
f = 16 kHz
Uge = 15 V) 4,0 v
ug = 0,5V,
K=0,5%,
f = 1 kHz
Aussteuerfahig- Ug = 1v, Uyo Ugg 2,5 \"
keit der Eingénge K=0.5%,

f =

1 kHz



Fortsetzung Tabelle 2

Kenngrobe MeBbedingungen Kurzzeichen typ. Wert Einheit
o . . - - 215 v
Aussteuerfahig Ugg = 15 Vv, Uye Ugg
keit der Eingange UO =1v,
K = 0,5 %'
f =1 kHz
Klirrfaktor Ui =0,3 vV, K 0,13 %
Ug =1,
f = 1 kHz
Eingangsimpedanz Ay = +20 dB zZ 11,3 kOhm
Ay = =40 dB 115,4 kOhm
Ausgangsimpedanz Z, 23 Ohm

Neben der einfachen Beschaltung des Tiefenstellers l&Bt sich auch die ebenfalls in Bild 2 ange-
gebene Beschaltung fir die erweiterte Tiefeneinstellung einsetzen.
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Bild 2: MeB=- und Anwenderschaltung des A 1524 D
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Die aufgenommenen Abhangigkeiten sind in den Bildern 3 ... 9 zusammengestellt.

Die Kenndaten und Abhangigkeiten wurden hauptséchlich bei einer Betriebsspannung von U
ermittelt.,

cc-12V

Beziehen sich einzelne Kenndaten auf abweichende Betriebsspannungen, so ist dies angegeben.

4, Anwendungsbeispiele

4,1, Einsatz des A 1524 D in NF=Verstarkern

FUr den Einsatz von integrierten elektronischen NF-Stellern in NF-Verstérkern sind grundsatz-
lich andere Kriterien anzuwenden als bei passiven Stellern. Um optimale Signalverarbeitungs-
eigenschaften zu erreichen, muB die Anpassung der elektronischen Steller an die NF-Endverstérker,
als auch die Beriicksichtiaung der NF-Quellen, sehr sorgfaltig erfolgen.
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Die in der TGL fiir NF-Verstarker festgelegten minimalen und maximalen Eingangspegel von

= 0,2 Vund U,

tiax = 2 V legen das erste Kriterium fest. Bei diesem minimalen Signal-

Uimin
pegel muB bei voller Aufregelung und linearer Klangstellung bei 1 kHz die Nennausgangslei-
stung erreicht werden. Aus Grinden eines guten Signal{Rauschabatandes bei Nenneingangsspannung

von U = 0,5 V dirfen bei U

i 1 n werden
inenn keine Reserven zugelasse erden.

imin
Das zweite Kriterium liegt in der Anpassung der Endverstarker. Die sich beim minimalen Signal-
pegel von Uimin = 0,2 V und maximal eingestellter Verstarkung ‘'von typisch 21 dB ergebende Aus-
gangsspannung von U, = 2,25 V' ist Uber einen widerstandsteiler sorgfaltig an die Endstufenempfind=
lichkeit anzupassen.
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Mit dieser Dimensionierung ergibt sich bezogen auf den Effektivwert der Nenneingangsspannung

von Uinenn = 0,5 V auch eine optimale Wirksamkeit der physiologischen Lautstarkeregelung, die
bei eingestellter Zimmerlautstarke eine Tiefenanhebung bei f = 40 Hz von 8 ... 9 dB bewirkt.

An folgenden Schaltungsbeispielen soll die Dimensionierung von NF-Endverstarkern erlautert

werden.

4,1.1. Schaltungsvariante 1: NF-Verstérker mit einer Ausgangsleistung von 2 x 15 W an 4 Ohm,
eingesetzte Schaltkreise A 1524 D und 2 x A 2020,

Die Betriebsspannung fir den A 1524 D wird mit UCC = 12 V und fur die Endverstarker mit UCC = 30 Vv

festgelegt., Die Endstufenverstarkung wird dimensioniert zu AU = 30 dB. Bei dieser Verstarkung ar-

beitet der A 2030 sehr stabil und bendétigt keine zus&tzliche Frequenzkompensation.

Der Effektivwert der Ausgangsspannung des A 2030 fur Py = 15 W an 4 Ohm betragt 7,75 Vv, damit
ergibt sich bei Ay = 30 dB eine Eingangsspannung von u; = 245 mV, Der Effektivwert der Ausgangs-
spannung des A 1524 D von 2,25 V ist Uber einen Widerstandsteiler an diese Eingangsspannung von

U, = 245 mV anzupassen.

i

Gewdhlt wurde ein Widerstandsteiler von 7,5 kOhm/1 kOhm. Die Abschaltung der Physiologie er-
folgt Gber ein RC-Glied, um Knackgerausche beim Umschalten zu vermeiden. In Bild 10 ist die
Gesamtschaltung dargestellt.
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4.1.2. Schaltungsvariante 2: NF-Verstédrker mit einer Ausgangsleistung von 2 x 8 W an 4 Ohm,
eingesetzte Schaltkreise A 1524 D und A 2005 V

Die stabilisierten Betriebsspannungen fir den A 1524 D betragen Uge = 12 V und den A 2005 V
Uee = 18 V. Beim A 2005 V wird die Endstufenverstarkung auf Ay = 29 dB dimensioniert, zum einen

aus Stabilitatsgriinden und zum anderen aus Grinden des maximal zuléssigen Effektivwertes der Ein-

gangsspannung des A 2005 V von Uimax = 250 mV.
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Der Effektivwert der Ausgangsspannrung des A 2005 V fur Po = 8 W an 4 Ohm betragt 5,65 V. Der
Effektivwert der dazu nétigen Eingangsspannung betragt bei einer Verstarkung von AU = 29 dB
etwa 200 mV.

Auch hier ist der Effektivwert der schon erwahnten Ausgangsspannung des A 1524 D von 2,25 V uber
einen Widerstandsteiler an die Eingangsspannung von 200 mV anzupassen.

Hier wurde ein Widerstandsteiler von 8,2 kOhm/0,82 kOhm eingesetzt, Bild 11 zeigt die Gesamtschal-
tung.
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4,1.3., MeBwerte der Schaltungsbeispiele

Bei der Beurteilung von NF-Verstdrkern ist neben den Parametern verfigbare Ausgangsleistung,
Klirrfaktor, Leistungsbandbreite usw. der erreichbare Signal-/Rauschabstand von besonderer Be-
deutung. Am aussagefahigsten ist dabei der Wert dieses Parameters bei Zimmerlautstérke, die ty-
pisch mit Po = 50 mW angegeben wird.

Die experimentell ermittelte Horschwelle betrégt beim Menschen bezogen auf "weiBes Rauschen”
bei Lautsprecherbetrieb ca. 20 nW.

Bei Kopfhorerbetrieh liegt diese Hérschwelle bei ca. 10 nW und kann bei sehr geringen Umgebungs-
geréduschen 5 nW erreichen.

Ein Signal-Rauschabstand von 64 dB bei Lautsprecherbetrieb und 67 dB bzw. 70 dB bei Kopfhérer=
betrieb bedeuten das Erreichen der Hérschwelle, immer bezogen auf Zimmerlautstérke P° = 50 mW,

In den Tabellen 3 und 4 sind die erreichbaren Signal-Rauschabsténde der Schaltungsvarianten 1
und 2 fur Uimin® Yinenn und U, nax sowohl bei Nennausgangsleistung als auch 50 mW, d. h. Zimmer-
lautstérke, angegeben.

Die Signal-Rauschabsténde wurden unbewertet mit einer Bandbreite von 15 Hz ... 15 kHz in Effek-
tivwerten bei ausgeschalteter Physiologie ermittelt,



Tabelle 3: Schaltungsvariante 1 - NF-Verstérker mit A 1524/2 x A 2030 (Bild 10)
(UCC = 12 v/30 Vv, P° = 15 W an 4 Ohm, Physiologie aus)

Eingangsspannung Ui Ausgangsspannung Uo P° K SignalyRauschabstand
in v in v in w in % (15 Hz ... 15 kHz) in dB
2 7,75 15 0,11 89,5
7,75 15 0,22 85,6
0,2 7,75 15 0.1 79,8
2 0,447 50 . 10™> 0,47 67
0.5 0,447 50 . 107 0,12 66,7
0,2 0,447 50 . 10~ 0,1 66
0.5 abgeregelt 10 . 1070 - -
200 . 107°

Tabelle 4: Schaltungsvariante 2 - NF-Verstdrker mit A 1524/A 2005 V (Bild 11)

(UCC = 12 v/18 Vv, P° = 8 W an 4 Ohm, Physiologie aus)
Eingangsspannung Ui Ausgangsspannung u° Po K SignalyRauschabstand
in Vv in v in w in % (15 HZ «e. 15 kHz) in dB
2 5,65 8 0,21 88
0,5 5,65 8 0,39 85
0,2 5,65 8 0,28 79,5
2 0,447 50 . 10™> 0,45 69
0,5 0,447 50 . 10-3 0,12 68,5
0,2 0,447 50 . 10~> 0,09 67,8
0.5 abgeregelt 6,5 1070 - -

160 . 107°

4.2, Fernsteuerung des A 1524 D

Die elektronische Steuerung aller Funktionen des A 1524 D legt eine Fernsteuerung geradezu nahe.
Untersucht wurde diese Mdglichkeit mit dem Fernsteuerempfénger U 806 D, Die dort verfiigbaren
Analogausgédnge eignen sich sehr gut zur Steuerung der Analogfunktionen, wobei der Ausgang
(AnschluB 8) schon fir eine Lautstérkesteuerung konzipiert ist. Auf die anderen drei Analog-
ausgange lassen sich dann die Funktionen Balance, Hohen und Tiefen anpassen. Die Steuerung

der Analogausgiénge erfolgt durch die Verénderung des jeweiligen Tastverhéltnisses, die Frequenz
betr&gt ca. 1,8 kHz und die Ausgénge sind Open-Drain-Ausgangsstufen, die einen Lastwiderstand



gegen eine positive Oberspannung bendtigen.

Um Stérungen von den Steuereingéngen des A 1524 D fernzuhalten, sind je zwei hintereinanderge-
schaltete Tiefpasse ndtig, sowie die Bereitstellung asiner méglichst niederohmigen Oberspannung.

Da auch die Temperaturabhéngigkeit der SteuergréBen gering zu halten ist, wurde die ohnehin vor-
handene Referenzspannung des A 1524 D genutzt.

Ein Bufferverstarker mit dem B 861 D sorgt fir eine geringfigige Verstérkung und Bereitstellung
der nétigen niederohmigen Oberspannung.

Die Einspeisung von Korrekturstrémen in die Beslance-, Héhen- und Tiefenstelleingange des A 1524 D
ermdglicht die Linear=- und Balanceeinstellung. Bei Bet#tigung dieses Befehls erscheint an den
Ausgangen (Anschlisse 5, 6 und 7) des U 806 D ein Tastverhdltnis von 50 %. Mit den drei Einstell-
reglern kann nun die Balance und Linearstellung abgeglichen werden.

Jede andere Einstellung iber die Fernsteuerung wird bei Betatigung des oben erwdhnten Befehls
wieder auf Linearstellung zurickgefihrt. Die Lautstarkeeinstellung wird von diesem Befehl nicht
verandert.

Mit dem ersten Reserveschaltausgang am Anschluf 10 des U 806 D laBt sich mit Befehl 3 uber einen
zusatzlichen Transistor die Physiologie des A 1524 D ausschalten.

Diese Umschaltung erfolgt durch die Belastung des Referenzausganges (AnschluB 17) des A 1524 D.
Auch hier ist zur Vermeidung von - Knackgerauschen ein RC=Glied einzusetzen.

Bedingt durch die Einspeisung der Korrekturstroéme lassen sich die Steuerspannungen der Balance-,

Héhen- und Tiefeneingange nicht mehr bis auf Null regeln. Dadurch ergeben sich geringfigige Ein-

schriankungen der SteuergréBen Balance, Hohen und Tiefen. Betroffen ist hauptséchlich die Balance-
steuerung in einem Kanal, die sich auf =18 dB reduziert, aber noch ausreichend groB iste.

Tabelle 5: Bereiche der Steuerspannungen und Verstdrkungen im Fall einer Fernsteuerung des

A 1524 D

Steuerspannungen Verstérkung A

in Vv in dB

U1 (Lautstarke) 0,1 «.. 3,85 =80 ..o +21

Use (Balance) 1,1 .0 3,9 =43 ... 40,2
+0,2 oo0 =18

Ug (Tiefen) 1,1 ... 3,9 =21 ... +14,5

Uy (Hohen) 1,1 o0 3,9 -14 ... #15

Die in der Gesamtschaltung gemessenen Signal{haupchabeténde von 66 dB bei Zimmerlautstérke und

85 dB bei Nennausgangsleistung von 15 W bei einer Eingangsspannung von U, . . = 0,5 V zeigen, daB
stérspannungen ausreichend unterdrickt werden. Das Bild 12 zeigt die Teilschaltung fir die Fern-
steuerung des A 1524 D mit dem U 806 D.
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Die Fernsteuerung aller erwdhnten Funktionen, sowie auch die Stummschaltung des A 1524 D i{iber die
entsprechenden Befehle, die auf die Lautstérkesteuerung wirken, erfolgen véllig knackfrei.

Die Méglichkeit der mittleren Balance- und der Lineareinstellung des A 1524 D durch die soge-

nannte "Oma-Taste" ergeben eine optimale und einfache Bedienung von ferngesteuerten NF=Ver-
starkern mit dem A 1524 D,

4.3, Weitere Anwendungsméglichkeiten des A 1524 D

Bei héherwertigen NF=-Verstérkern werden elektronische Signalquellenschalter eingesetzt. Deren
Ausgénge sind niederohmig und kénnen direkt an die Eingénge des A 1524 D geschaltet werden.

Die Verwendung von mechanischen Umschaltern bei hochohmigen Quellen bedingen, durch die relativ
geringen Eingangsimpedanzen des A 1524 D, Impedanzwandler.

Ublicherweise werden Emitterfolger in Bootstrapschaltung eingesetzt. Bild 13 zeigt eine Schaltung
mit solchen vorgeschalteten Impedanzwandlern.

Die Rauschparameter dieser Schaltung werden durch die Impedanzwandler kaum verschlechtert, da
die dominierende Rauschleistung im Schaltkreis selbst erzeugt wird.

Soll der A 1524 D in NF=Verstarkern héherer Ausgangsleistung eingesetzt werden, muB die Aus-
steuerfahigkeit des A 1524 D voll ausgenutzt werden.

Das ist nur mit einem Vorpegelregler méglich, der fiir den A 1524 D immer die optimale Eingangs-
spannung bereitstellen soll. Der in Bild 14 angegebene Vorpegelregler sichert gleichzeitig eine
hohe Eingangsimpedanz. Der Regelumfang betriagt ca. 7 dB, muB in beiden Kanalen gleichlaufend er-
folgen und ist fir diese Anwendung v6llig ausreichend.
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Bild 13: A 1524 D mit vorgeschalteten Impedanzwandlern

Auch hier kann die Ausgangsrauschspannung des Vorpegelreglers gegeniber der Gesamtrauschspannung
am Ausgang des A 1524 D vernachléssigt werden.

Tabelle 6: A 1524 D mit Vorpegelregler (ohne Endverstarker; Bild 14)
(UCC = 15 Vv, Spannungsverhéltnis zwischen Po = 30 W zu P0 = 50 mW: =28 dB,
Physiologie aus)

Eingangsspannung Ui Ausgangsspannung U0 Spannungs- K signalyRausch- Bemerkung:

in V in V verhaltnis in % abstand Einstellung Vi
in dB (15 Hzee. 15 kHz) der Vorpegel-

in dB regelung

0,2 3 0 0,2 83 Viiia®

0,5 3 [s] 0,32 88 Ve

2 3 (o} 0,25 90 Vumin

0,2 0,120 -28 0,18 65 L —

0,5 0,120 -28 0,22 66 ¥, sax

2 0,120 -28 0,34 66 L
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A 1524D
Bild 14: Vorpegelregler

In Tabelle 6 sind die ermittelten Parameter angegeben. Sie zeigen, daB der A 1524 D mit Vorpegel-
regelung bis zu einer NF=-Ausgangsleistung von Po = 30 W bei noch recht guten Rauscheigenschaften

eingesetzt werden kann.

Eine weitere MOglichkeit der vollen Ausnutzung der Aussteuerfahigkeit des A 1524 D besteht darin,
die Anschliisse 5 und 6 bzw,., 13 und 14 galvanisch zu verbinden und die Kondensatoren an den
Anschlissen 7 und 12 ebenfalls wegzulassen. Eine Frequenzgangbeeinflussung ist nicht mehr gegeben,
die Steuerspannungen an den Anschlissen 9 und 10 sind zu verbinden und Gber einen Widerstands-

teiler auf U17/2 zu legen.

Bei einer Betriebsspannung von Ugg = 15 V betragt dann die Aussteuerfahigkeit fir die gesamte

NF-Bandbreite an den Ausgédngen ca. 4 V Effektivwert.

Bild 15 zeigt die Schaltung, sie ist besonders als Pegel- und Balancesteller in der Musikelektronik

einsetzbar.,
Soll diese Schaltung in einem NF-Verstérker zum Einsatz kommen, muB fur die Klangsteuerung ein

zweiter A 1524 D eingesetzt werden.

+75V
221 a34 47u

-

J B 147 n -I; ;Ei

A 1524 D

o7 12k
'" 12k Bild 15: A 1524 D als
22u Pegel=- und Balan-

22k/7 22k/1 cesteller
Lautstirke Balance

ZZQu

224

2,2/.(

Die Anpassung der Pegel zwischen beiden Schaltkreisen, an die Quellen und an die Endverstarker
ist jedoch recht problematisch in Bezug auf den erreichbaren Signal-Rauschabstand und verlangt
von daher eine sehr sorgfaltige Dimensionierung.
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mit A 1524 D

Mutingschalter Lautstirke
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Die Lautstirkesteuerung des A 1524 D laBt sich auch fiir eine Mutingschaltung mitnutzen. Bild 16
zeigt die Teilschaltung. Die Dimensionierung der Schaltung kann den entsprechenden Erfordernissen
angepaBt werden.

Bedingt durch eine Stromaufnahme von ca. 40 mA bei Ucc = 12 V wird der Einsatz des Schaltkreises
hauptsachlich auf netzbetriebene Gerdte beschrénkt bleiben.

Als untere Betriebsspannung werden Ucc = 7,5 V garantiert, die Funktion des A 1524 D ist aber
bis zu einer Betriebsspannung von Ucc = 6 V unter bestimmten Einschriénkungen noch gewéhrleistet.

Die Kennwerte und Abhangigkeiten dokumentieren, daB mit dem integrierten NF=-Stereo-Einsteller=-
Schaltkreis A 1524 D sehr gute NF=Verstérker bis zu mittleren Ausgangsleistungen realisiert

werden koénnen.

Damit ist dieser Schaltkreis sowohl in NF=Yerstarkern von Rundfunk-, Fernseh- und Phonogeréten,
als auch in Autoradios vorteilhaft einsetzbar.

Eine Nebenanwendung als elektronischer Pegelsteller ist besonders in der Musikelektronik denk-

bar.

(Bilder z. T. dem Manuskript entnommen.)



Standards

Zurickziehungen von Standards ohne Ersatz

TGL Ausgabe Titel Nicht mehr
anzuwenden
ab

26 117/01 5.73 Mikroelektronik; Integrierte 1. 3.87

Hybridschaltkreise in KME 3-Tech-
nik; Baureihe A 2, einstufige
integrierte Hybridschaltkreise,
Technische Forderungen, Prifung
26 117/02 5.73 ~-; =; Baureihe A 2, dreistufiger 1. 3.87
Breitbandverstérker, Technische
Forderungen, Prafung

26 117/03 5.73 ~-; =-; Baureihe A 2, dreistufiger 1. 3.87

und 1. And. Vorverstérker, Technische Forde-

rungen, Prifung.

24 495/03 2,73 = i = ; Mit vorgegebener Zuver- 1. 3.87

und 1. und 2, léesigkeit, Allgemeine techni-

And. sche Forderungen, Priifung, Lie-

ferung
24 603/01 3.73 =-; Integrierte Hybridschaltkreise 1. 3.87
in KME 3-Technik; Baureihe D 1, NOR
mit 3 Eingéngen, Technische Forde-
rungen, Priifung
24 603/02 3.73 -; =; Baureihe D 1, NOR mit 4 Ein=- 1. 3.87
géngen, Technische Forderungen,
Priafung

24 603/03 3.73 =-; =; Baureihe D 1, Vorsatz - NOR, 1. 3.87
Technische Forderungen, Priifung

24 603/04 3.73 -; =; Baureihe O 1, Doppel - NOR, 1. 3.87
Technische Forderungen, Priifung

24 603/05 3.73 =-; =; Baureihe D 1, Doppel- 1. 3.87
Vorsatz=NOR, Technische Forde-
rungen, Prifung

24 603/06 3.73 =-; =; Baureihe D 1, Widerstands=- 1. 3.87
schaltkreis, Technische Forde=-
rungen, Priafung

24 603/07 3.73 =-; =; Baureihe D 1, statisches 1. 3.87

und 1. And. Flip-Flop, Technische Forde-

rungen, Prifung
24 603/08 3.73 -; =; Baureihe D 1, Ansteuerschalt- 1. 3.87

ai 9(1988)H.1

kreis, Technische Forderungen,
Prufung



TGL Ausgabe Titel Nicht mehr
anzuwenden
ab

24 604/01 3.73 Mikroelektronik; Integrierte 1, 3.87

Hybridschaltkreise in KME 3=~
Technik; Baureihe D 11, NOR
mit 3 Eingéngen, Technische
Forderungen, Prifung
24 604/02 3.73 -; -; Baureihe D 11, NOR mit 1, 3.87
4 Eingangen, Technische Forde-
rungen, Priafung
24 604/03 3.73 -; =; Baureihe D 11, Vorsatz NOR, 1. 3.87
Technische Forderungen, Priafung
24 604/04 3.73 -; =; Baureihe D 11, Doppel-NOR, 1, 3.87
Technische Forderungen, Prifung
24 604/05 3.73 -; =; Baureihe D 11, Doppel-Vor= 1. 3.87
satz=NOR, Technische Forderungen,
Prifung
24 604/06 3.73 -; =; Baureihe D 11, statisches 1. 3.87
Flip-Flop, Technische Forderungen,
Prafung
24 604/07 3.73 -; =; Baureihe D 11, Ansteuerschalt- i, 3.87
kreis, Technische Forderungen, Pri-
fung
24 605/01 3.73 -; =; Baureihe D 2, Negator, 1. 3.87
Technische Forderungen, Prifung
24 605/02 3.73 -} =; Baureihe D 2, NOR, Tech- 1. 3.87
nische Forderungen, Priafung
24 605/03 3.73 -; =; Baureihe D 2, Widerstands=- 1. 3.87
schaltkreis, Technische Forderungen,
Prafung
24 606/01 3.73 -; =; Baureihe D 31, Negator, Tech- 1. 3.87
nische Forderungen, Prifung
24 606/02 3.73 ~; =; Baureihe D 31, Widerstands- 1. 3.87
negator, Technische Forderungen,
Priafung
24 606/03 3.73 -; =; Baureihe D 31, NOR mit 3 Ein=- 1, 3.87

géngen, Technische Forderungen,
Prafung
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TGL Ausgabe Titel Nicht mehr
anzuwenden
ab

24 606/04 3.73 Mikroelektronik; Integrierte 1. 3.87

Hybridschaltkreise in KME 3~
Technik; Baureihe D 31, NOR
mit 5 Eingéngen, Technische
Forderungen, Prifung
24 745/01 3.73 =-; =; Baureihe-D 21, Negator, 1. 3.87
Technische Forderungen, Prii-
fung

24 745/02 3.73 -; =; Baureihe D 21, NOR, Tech=- i, 3.87

nische Forderungen, Prifung

24 745/03 3.73 -; =; Baureihe D 21, Impulsgatter, 1. 3.87

Technische Forderungen, Priifung

24 745/04 3.73 =-; =; Baureihe D 21, statisches 1. 3.87

und 1, And. Flip=Flop, Technische Forde-

rungen, Prifung

24 745/05 3.73 =-; =; Baureihe D 21, Ansteuer- 1. 3.87

schaltkreis 1, Technische Forde-
rungen, Prifung
24 745/06 8.73 -; =; Baureihe D 21, astabiler 1. 3.87
Multivibrator, Technische Forde-
rungen, Prufung
24 745/07 8.73 =; =; Baureihe D 21, Schwellwert- 1. 3.87
schalter, Technische Forderungen,
Prifung
24 746 8.73 =-; =; Obersicht 1, 3.87
200-8209 12.64 Elektronenrdhren; Empfanger=- 1. 3.87
réhre EA 960

200-8244/01 6.64 Beschriftung far Elektronen=- 1. 3.87

rohren; Miniaturréhren

200-8288 4,75 Festkondensatoren; Papier-Kon=- 1. 3.87

densatoren zylindrisch, frei=-
tragend, geschitzt; Hauptkenn-
werte
11840/05 9.80 =-; Funk-Entstdérkondensatoren; 1, 3.87

Breitband-Kondensatoren pris-
matisch, Technische Bedingungen



TGL Ausgabe Titel Nicht mehr
anzuwenden
ab

10 585/01 12.75 -; Aluminium-Elektrolyt-Kon=- 1. 3.87

densatoren mit Sockel fir ge-
druckte Schaltungen; Nieder-
volt, Typ II A, Hauptkennwerte

10 586/01 12.75 ~-; Aluminium-Elektrolyt-Kon- 1. 3.87

densatoren mit Schelle fir ge-
druckte Schaltungen; Nieder=-
volt, Typ II A, Hauptkennwerte

10 791 12,75 -; Aluminium=-Elektrolyt-Kon=- 1. 3.87

densatoren mit DrahtanschluB
fur tiefe Temperaturen; Nieder-
volt, Typ II A, Hauptkennwerte
68=-57 12.75 -; Aluminium-Elektrolyt-Kon- 1. 3.87
densatoren zylindrisch, axiale
AnschluBdréhte; Fur Tonfrequenzen,
Typ II A, Hauptkennwerte

10 589/02 6.75 Kondensatoren; Motor-Betriebs- 1. 3.87
Kondensatoren, prismatisch; Haupt-
kennwerte

25 178 6.77 Kontaktbauelemente; Steckver- 1. 4.87
binder 72/66 x 7,5; Hauptkenn-
werte

25 378/03 12.76 Ferrite mit rechteckiger Hysterese- 1. 4.87

schleife; Speicher- und Schaltring-
kern; Prifung

25 379/02 1.73 Ferritkernspeicher; Speicherma- 1. 4.87

und 1, And. trizen; Technische Forderungen,

Lieferung
32 860 3.77 -; HS/R 4200 und HS/R 4201-Kern=- 1. 4,87
speicher; Technische Forderungen,
Prifung, Lieferung
32 861 9.76 -; R 1000-Kernspeicher 1, 4.87
35 788/01 6.78 -; Speicherblécke fur Speicher- 1, 4.87
module; EC = 3941, Technische
Forderungen
35 788/02 6.78 -; Speicherblécke fur Speicher=- 1, 4.87

module; EC - 3941, Prifung
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