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- Seit” (he 1 Lleferung dieser Schal” gss

einige Jahre vergangen, ein groBerer Zeitraum als-vor

Die Materie, die dem Elektronikamateur begegnet “hat
inzwischen. stark - verandert. Wohl kein anderes Gebidt: éer
Technik kann in dieser Zeit so groBe Fortschritte aufweisen:
wie die Elektronik. Das fiihrte zwangslaufig dazu, dafl auch der.

&

Amateur mit einer Fiille neuer Bauelemente und Prinzipien: -
konfrontiert wurde und wird. Das beweist das viclschichtige. |
Angebot sowohl an Materie wie an Literatur. Wihrend die. |
. Réhre nun endlich fiir die meisten Amatéure kaum “noch

Bedeutung hat (auBer in Spezialgeriten oder fiir Reparaturen),
stehen ihnen neben einer grofien Anzahl von Transistortypen

sowie klein- und mittelintegrierten Schaltkreisen in bipolarer ..
TTL- und unipolarer MOS-Technik bereits hochintegrierte -

Rechiner- und wohl bald auch Mikroprozessor-Schaltkreise aus
DDR-Fertigung zur Verfugung

Eine Schaltungssammlung, die 1978 dieser Lage auf vorgegebe-
nen 100 Blatt Rechnung tragen soll, kann nicht aussthen: wie
ihr Vorginger von 1968. Verschoben haben sich nicht nur die
Proportionen in Bauelementeeinsatz und Komplexitit, sondern
vor allem auch bei dem Verhiltnis der Gebiete untereinander.
Neue, vor 10 Jahren noch gar nicht erkennbare Bauelemente,

haben inzwischen groBe Bedeutung erlangt, die noch zunimmt. -

Der Elektroniker der 80er Jahre wird nicht mehr ausschlieilich in

‘»hardware« denken und operieren kdnnen. Der Mikroprozessor.

mit seinen (scheinbar) unerschopflichen Moglichkeiten bei
begrenzter Typenzahl verschiebt die Titigkeiten teilweise weg
vom Lotkolben auf die »software«-Seite, wenn all das aus-
geschopft werden soll, was in ihm steckt.

Es war nicht leicht, in einer solchen Zeit des »grofien Um-
denkens« einen Standpunkt zu finden, der beide Seiten beriick-
sichtigt: die Nutzung dieser neuen Potenzen einzuleiten und
die groBe Anzahl an weniger Komplexem interessierter Leser
weiterhin mit modernen Schaltungen zu versorgen. Dabei hat
die 1968 noch kaum mit verniinftigem Aufwand realisierbare
Digitaltechnik gegeniiber der »herkémmlichen« Analogtechnik
erheblich an Platz gewonnen, und integrierte Schaltkreise sind
selbstverstindlich nun auf beiden Gebieten wesentlicher Bestand-
teil der Schaltungen. Auch der Bausteincharakfer der ersten
Lieferung konnte nicht mehr in voller Konsequenz gewahrt
bleiben. ‘Aber auch diese Mappe bietet eine Fiille von Schaltun-
gen, die sich bei Bedarf teilweise miteinander verkniipfen oder
variieren lassen. Weit hiufiger war es jedoch erforderlich, den
Stoff auf mehrere Blitter zu verteilen, um seine Verstindlich-
keit zu wahren und — soweit méglich und sinnvell — auch einen
Nachbau durch vorgegebene Leiterplattenzeichnungen zu er--
leichtern. Der »software«-Aspekt kommt dagegen letzten Endes
darin zum Ausdruck, daB bei gegeniiber der 1. Lieferung neuen
Gebieten der Versuch eirier kurzen, zusammenfassenden Ein-

filhrungsdarstellung gemacht wurde. Eine Vertiefung ist fir die

niichste, in etwa 3 Jahren zu erwartende 3. Lieferung vorgesehen:
Dieser kiirzere Zeitraum diirfte auch giinstigere Bedingungen
fiir das schon in der 1. Lieferung geplante Ankniipfen an Voran-
gegangenes bieten. Von dieser 1. Lieferung wurde nur ein
einziges Blatt iibernommen, eine relativ zeitiose Basisinforma-
tion zu Netztransformatoren, die den betreffenden Abschnitt
abrunden soll vor allem fiir den »newcomer«, um in der Sprache
der Funkamateure zu sprechen. Diese Lesergruppe findet
selbstverstindlich ebenfalls wieder einige fir sie brauchbare
Blitter vor. Aus dem Gebiet der militirischen Nachrichten-
technik, das ja vor allem den Amateurfunker als Nachwuchs
unserer Nachrichtenspezialisten interessieren wird, bringt die
Sammlung demgegeniiber wenig. Die Vermittlung dieser Spe-
zialkenntnisse miissen wir der praktischen Ausbildung in der
Nachrichteneinheit iberlassen.

Volistindige Gerite findet der Leser auf mehreren Gebieten. 3

Dazu gehéren auch die modernen Konzepte eines UKW- und
eines SchwarzweiB-Fernsehempfingers. Beide demonstrieren den
groBen Sprung im Vergleich zu 1968.

Wir wiinschen, -daB allen Lesern diese 2. Lieferung wiederum -
eine wertvolle Hilfe bei ihrer Titigkeit auf dem umfangreichen
Gebiet der Elektronik sein moge, sei es als Amateute, NVA—
Funker oder Werkstattpraktiker.

Wir danken allen Mitarbeitern an diessm Werk flir 1hre Berelt-
schaft zur Mitarbeit sowie den Gutachtern, Herrn Dr.-Ing.

)

Lonhard Richter (Digitaltechnik) und Herrn Ing. Karl-Heinz - S

Blising (Analogtechnik) fiir Hinweise und Korrekturen. -
Berlin, im Januar 1978 : Die Herausgebei
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| Halbleiterschliissel

1-3

1. Pro-mektmn-nezeichnungsscmﬁml far Halbleiterbauele-

mente

Seit etwa 1960 werden die Halbleiterbauelemente der meisten

Hersteller Westeuropas nach einem einheitlichen Bezeichnungs-
schliissel gekennzeichnet. Diesen erarbeitete die Vereinigung
Pro-Electron, die auch Anfang der 30er Jahre den Elektronen-
rohren-Bezeichnungsschliissel schuf. Der Pro-Electron-Vereini-
gung gehorten 1976 32 Mitglieder aus 7 westeuropdischen
Staaten an. AuBerdem verwenden verschiedene Firmen kapita-
listischer Staaten anderer Erdteile und einige sozialistische
Linder (Ungarische Volksrepublik, Foderative Volksrepublik
Jugoslawien) diesen Schliissel.

Danach besteht die Typenbezeichnung eines Halbleiterbau-
elements aus 2 bis 3 Buchstaben, gefolgt von einer zwei- bis drei-
stelligen Zahl. Es bedeuten:

Erster Buchstabe:

A - Germanium

B - Silizium

C - Gallium-Arsenid

R - Verbindungshalbleiter (z. B. Cadmiumsulfid)

Zweiter Buchstabe:

A - Diode fiir Schalt- und Gleichrichterzwecke

B - Diode mit verdnderlicher Kapazitat

C - NF-Anfangsverstirkerstufentransistor

D - NF-Leistungsverstirkertransistor

E - Esaki-Diode (Tunneldiode)

F - HF-Anfangsverstirkerstufentransistor .

G - Mikrowellendiode (Oszillator u. a.)

H - Magnetdiode

K - Hallgenerator fiir magnetisch offenen Kreis
L - HF-Leistungsverstirkertransistor

M ~ Hallgenerator fiir magnetisch geschlossenen Krels
N -~ Fotokopplungselement

P - strahlungsempfindliches Bauelement

Q - strahlungserzeugendes Bauelement

R - Thyristor fiir Gleichrichter kleiner Leistung
S - Transistor fiir Schaltzwecke kleiner Leistung
T - Thyristor fiir groBe Leistungen

U = Leistungsschalttransistor

X - Diode fiir Frequenzvervielfachung

Y - Leistungsdiode fiir Gleichrichter und Booster

Z - Diode fur Spannungsregclung bzw. -begrenzung (Z-Diode)

Dritter Buchstabe. Mit ihm bezeichnet man nur kommerzielle
Bauelemente, d. h. keine Bauelemente der Konsumgiiterelektro-
nik. Er wird als »laufende Nummer« zugeteilt, riickwirts im
Alphabet zihlend (Z, Y, X).

Zahl: Sie stellt ein »laufendes Kennzeichen« dar, das geméB
der bereits vorhandenen Typenzahl von dhnlichen Bauelementen
ausgegeben wird. Wihrend Konsumgiiterelektronik-Bauele-
mente dreistellige Zahlen in ihrer Typenbezeichnung haben,
verwendet man fiir kommerzielle Bauelemente zweistellige
Zahlen.

Beispiel

BF 199 bedeutet Siliziam-HF-Anfangsverstirkerstufen-Transi-
stor fiir Konsumgiiterzwecke, der 199ste dieser Serie.

_Weitere Beispiele

AUY 38 kennzeichnet einen Germanium-Leistungsschalttran-
sistor fiilr kommerzielle Zwecke, der 38ste dieser Serie.

" BBY 18 bedeutet eine Kapazititsdiode aus Silizium fiir kommer-

z:clle Zwecke, die 18te ihrer Serie,
RPY 82 ist die Typenbezeichnung einer Cadmlumsulﬁd-Foto-

- zelle fiir kommerzielle Zwecke.
-+ -Ausnahmen bestehen fiir folgende Bauelemente:
-1  a < Refeérenzdioden und Spannungsbegrenzerdloden
© - Hier werden ein Buchstabe und eine Zahl angehéngt. Der Buch-
o siabe kennzeichnet di¢ Toleranz der Z-Spannung: A = 1%,
B 24, C= SA,

=.10%. Die Zahl gibt die technische

Z-Spannung in Volt an, wobei anstatt eines Kommas in der Zahl
der Buchstabe V verwendet wird.

b - Leistungsgleichrichter und Thyristoren

Eine hinter der Bezeichnung stehende Zahl kennze:chnet die
maximal zuldssige Spitzenleistung in Volt. Die »umgekehrte«
Polaritiit (Anode am Gehiuse) wird durch ein beigefiigtes R
angegeben.

¢ — Strahlungsdetektoren

Eine angehingte Zahl kennzeichnet die Dicke der »deflection«-
Schicht in Mikrometern, ein Zusatzbuchstabe gibt die Energie-
auflosung an. Die Bedeutung dieses Zusatzbuchstabens war 1977
noch nicht einheitlich genormt.

" Beispiele zu den aufgefiihrten Ausnahmen:

BZY 85-D 8V2 ist eine Z-Diode fiir kommerzielle Zwecke aus
Silizium mit 8,2 V Z-Spannung und + 109, Toleranz.

BXY 96-300 R ist eine Silizium-Gleichrichterdiode fiir kommer-
zielle Zwecke fiir 300 V Spitzen-(Sperr-)Spannung mit der Anode
am Gehduse.

BPX 10-2 K ist -ein Silizium-Strahlungsdetektor mit 2pm
Deplectionsschicht und bestimmten Energieniveaus fiir «- und

B-Strahlen. Der Pro-Electron-Bezeichnungsschliissel 148t sich

erweitern. Aber trotz der Pro-Electron-Bezeichnung verwenden
einige der dieser Vereinigung angehtrenden Herstellerfirmen
nach wie vor eigene Typenbezelchnungen

Betsplele :
IS 45-300, Siliziam-Gleichrichter von Intermetall (BRD),
TF 78/60, Germanium-Leistungstransistor von Siemens (BRD),
RN 515, Silizium-Diode von Cosem (jetzt Sescosem), Frankreich.
Dabei handelt es sich allerdings zum gré8ten Teil um Bauele-
mente einer auslaufenden Produktion.

2. Schliissel fiir sowjetische Transistoren und Dioden

Im folgenden werden die wichtigsten Bezeichnungsarten fur
sowjetische Transistoren und Dioden wiedergegeben, wie sie
seit 1964 fiir Neuentwicklungen in der SU standardtechnisch
festgelegt wurden. Damit soll die Klassifizierung solcher im
Handel hiufig erhiltlicher Bauelemente erleichtert werden.
Sie werden in lateinischen Buchstaben wiedergegeben.

Beispiel GT 109 A

Die Buchstaben stellen die Bezeichnungselemente 1, 2 und 4,
die Zahl das Element 3 dar.

Thre Bedeutung:

Element 1 Ausgangsmaterial (G Germanjum, K Silizium,
A Galliumarsenid.

Element 2: Verwendungszweck (A Hochstfrequenzdxode,
W C-Diode, D Diode fiir Gleichrichtung und Demodulation,
1 Tunneldiode, N ungesteuertes Mehrschichtbauelement, S Z-
Diode, T Transistor, U gesteuertes Mehrschichtbauelement,
F Fotobauelement, Z Gleichrichter-Siulen und -Blocke. )
Element 3: gibt die Hauptkennwerte und den Einsatzfrequenz-

- bereich verschliisselt an. So entsprechen: -

101 bis 199 NF-Kleinleistungstransistoren unter 0,3 W und
3 MHz, Gleichrichter- und Z-Dioden kleiner Leistung, Foto-
dioden, Z-Dioden bis 9,9 V;

201 bis 299 Transistoren fiir 3 bis 30 MHz, unter 0,3 W, Glelch-
richter mittlerer Leistung, Z-Dioden bis 99V, 0,3 W, Foto-
transistoren;

301 bis 399 HF-Transistoren iiber 30 MHz, unter 0 3 W, Lei-

_stungsgleichrichter, Z-Dioden 101 bis 199 V, unter 0,3 W;

401 bis 499 NF-Transistoren 0,3 bis 1,5W, unter 3 MHz,
Universaldioden, Z-Dioden bis 5 W, 1 bis 99 V;

501 bis 599 Transistoren 3 bis 30 MHz, 0,3 bis 1,5 W, Schalt-
dioden, Z-Dioden wie bei 401;

601 bis 699 HF-Transistoren iiber 30 MHz, 0,3 bis 1,5W,
Z-Dioden 101 bis 199 V, 0,3 bis 5 W;

701 bis 799 NF-Leistungstransistoren iiber 2,5 W, unter 3 MHz,
Leistungs-Z-Dioden bis 99 V, iiber S W,




801 b|s 899 Lenstungstransnstoren 3 bis 30 MHz, uber 1,5W,
Z-Dioden wie 701;

901 bis 999 HF-Leistungstransistoren i#er 1,5W und iiber
30 MHz, Leistungs-Z-Dioden iiber 5 W, 101 bis 199 V.

Element 4: Klassifizierung innerhalb des Typs, durch die Daten-
streuungen bedingt (z, B. Stromverstarkung).

Daneben existieren eine Reihe dlterer Typen, fiir die noch das
nachfolgende System gilt: .

Beispiel P 403 A

P erstes, 403 zweites, A drittes Element.
Element 1: Verwendungszweck (P Transistor, D Diode).
Element 2: Material und Zuordnung.

Beispiele )

1 bis 100 Germanium-NF-Transistoren unter 025W und
5 MHz, Germanium-Spitzendioden;

101 bis 200 Silizium-NF-Transistoren wie 1 bis 100, Silizium-
Spitzendioden; ‘

- 201 bis 300 Germanium-NF-Leistungstransistoren iiber 0,25 W .

unter 5 MHz, Germanium-Flichentransistoren;
301 bis 400 Silizium-NF-Leistungstransistoren wie 201 bis 300,
Silizium-Flichendioden;

401 bis 500 Germamum-NF-Klem]e15(ungstransnstoren unter

0,25 W, unter 5 MHz, Hochstfrequenzdioden;

501 bis 600 Silizium-HF-Kleinleistungstransistoren unter 0,25 W,

uber 5 MHz, Vervielfacherdioden;

601 bis 700 Gerinanium-HF-Leistungstransistoren iber S MHz;

701 bis 800 Silizium-HF-Leistungstransistoren liber 5 MHz;

801 bis 900 Z-Dioden;

901 bis 1000 C-Dioden, Tunneldloden

1001 bis 1100 Gleichrichtersiaulen.

Der wiedergegebene Schliissel stammt aus dem Katalog Sowjeti-

sche Transistoren, Kombinat VEB Halbleiterwerk Frankfurt

(Oder), 1970.

Um den Amateur bei seiner praktischen Tétigkeit in der Werk-

statt zu unterstiitzen, wurden zur genaueren Datenermittlung

bzw. zur Funktionserklirung nachstehend aufgefiihrte Biicher

.und Broschiiren herausgegeben:

Amateurbibliothek

Streng, Klaus K.: Diodendaten, Militirverlag der DDR (VEB) —

Berlin, 1977;

Streng, Klaus K.: Transistordaten, 2. Auflage, Militirverlag

der DDR (VEB) — Berlin, 1977;

Amateurreihe electronica

-Band 127 Streng, Klaus K.: Auslindische Rohren und Halb-

leiterbauelemente, Teil 1, 2., bearbeitete Auflage, Militirverlag

der DDR (VEB) - Berlin, 1974,

Band 128 Streng, Klaus K.: Auslindische Rohren und Halb-

leiterbauelemente, Teil 2, 2., bearbeitete Auflage, Militirverlag

der DDR (VEB) - Berlin, 1974'

Band 129 Streng, Klaus K.: Auslindische Réhren und Halb-
_leiterbauelemente, Teil 3, 2., bearbeitete Auflage, Militirverlag

der DDR (VEB) - Berlin, 1974; o

Band 142 Streng, Klaus K.: Analoge Integrierte Schaltungen von

TESLA, Militirverlag der DDR (VEB) - Berlin, 1976;

Band 157 Hertzsch, Andreas: TTL-Vergleichsliste, Militirverlag

der DDR (VEB) — Berlin, 1977.

AuBerdem wurden vom Militirverlag der DDR im Auftrag des

VEB Industrievertrieb Rundfunk und Fernsehen Leipzig folgende

Broschiiren hergestelit:

Anders, Rolf/Meifner, Rolf: Transistorvergleichsliste,

Teil 1: Germaniumtransistoren, 5., iiberarbeitete Auflage, Mili-

tarverlag der DDR (VEB) - Berlin, 1976;

Anders, Rolf|Meifiner, Rolf: Transistorvergleichsliste,

Teil 2: Siliziumtransistoren, 3.  Auflage, Militirverlag der

DDR (VEB) - Berlin, 1976.

Literatur

Pro Electron Datenbuch, Halbleiter, 4.” Ausgabe 1975/76,
Franzis-Verlag, Miinchen
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NG,

‘Seit-der ersten

Lieferung der Schaltungssammlung haben sich

viele Schaltzeichen der Elektrotechnik sowie einige Standards
grundiegend geindert, so daB es notwendig ist, auf diese Proble-

.. matik einzugehen, zumal auch der Amateur bei seiner Titigkeit
- bestimmte DDR-Standards (TGL) beachten muB. Dariiber
hinaus ist es fiir das Lesen von Stromlaufplinen erforderlich,

die Schaltzeichen der Elektrotechnik zu kennen. Es kann aber

- nicht Aufgabe dieser Schaltungssammiung sein, alle DDR-Stan-
~ dards zu nennen oder sogar zu kommentieren. Damit sich der

Amateur jedoch gegebenenfalls informieren kann, werden nach-
stehend die wichtigsten DDR-Standards genannt und die am
hiufigsten vorkommenden Schaltzeichen wiedergegeben. ™

DDR-Standards konnen auch bei der Kammer der Technik,
Informationsstelle fiir Standardisierung, 104 Berlin, Chaussee-

_ straBe 106, kostenlos ausgeliehen werden. Beim Buchhaus Leipzig,

701 Leipzig, PostschlieBfach 140, sind diese auch erhiitlich.
Zusammenstellung der wichtigsten DDR-Standards der Elektro-

technik

“TGL 16001
TGL 16007
TGL 16008
TGL 16009
TGL 16010

TGL 16011
“TGL 16012

TGL 16013
TGL 16014
TGL 16016
TGL 16017

TGL 16020

Schaltzeichen der Elektrotechnik, Begriffe
Schaltzeichen der Elektrotechnik, Leitungen
Schaltzeichen der Elektrotechnik, Wnderstande
aligemein

Schaltzeichen der Elektrotechnik, Kondensato-
ren aligemein

Schaltzeichen der Elektrotechnik, Spulen, 'I‘rans-
formatoren, Transduktoren

Schaltzeichen der Elektrotechnik, Antennen
Schaltzeichen der Elektrotechnik, Ableiter und
Sicherungen

Schaltzeichen der Elektrotechnik, elektroche-
mische und elektrothermische Quellen
Schaltzeichen der E}ektrgtechnik, Rdohren
Schaltzeichen der Elektrotechnik, Halbleiter -
Schaltzeichen der Elektrotechnik, Kristalle und
Quarze -

Schaltzeichen der Elektrotechnik, Schaltgerite-

" technik aligemein

TGL 16026
TGL 16032
TGL 16056/01
TGL 16056/02
TGL 16056/03
TGL 16056/04
’i:GL 16056/05
TGL 16056/06
TGL 16081
TGL 16083

. ~TGL 16084

TGL 16084 .

TGL 200-0600
TGL 200-0601
TGL 200-0602

TGL 200-7035

 TGL 200-7051

Schaltzeichen der Elektrotechmk MeBinstru-

mente, MeBgerite und Uhren

Schaltzeichen der Elektrotechnik, Elektroakustik

Schaltzeichen der Elektrotechnik, logische binire

Elemente, Ubersicht und allgemeine Fest-

legungen

Schaltzeichen der Elektrotechnik, logische bindre

Elemente, Ein- und Ausginge :

Schaltzeichen der Elektrotechnik, logische binére

Elemente, logische Verkniipfungsglieder

Schaltzeichen der Elektrotechnik, logische binire

Elemente, Trigger

Schaltzeichen der Elektrotechnik, logische binire

Elemente, kombinierte Elemente

Schaltzeichen der Elektrotechnik, logische bindre

Elemente, speziclle Elemente

Schaltpline der Elektrotechnik, Arten, Begriffe,

allgemeine technische Forderungen

Schaltpline der Elektrotechnik, Ubersichts-

schaltpline

Schaltpline der Elektrotechnik, Stromlaufpiine
Schaltpline der Elektrotechnik, Bauschaltpline

Begriffe fiir elektrotechnische Anlagen

Errichtungsvorschriften fir elektrotechnische

Anlagen

SchutzmaBnahmen in elektiotechnischen An-

lagen

Antennenanlagen

Sicherheitsforderungen fiir Antennenanlagen

~{"""}— Widerstand, allgemein
W/dersfund einstellbar

Widerstand, verstellbar

Mﬂ

~ temperaturabhangiger
4 Widerstand (Thermistor)

—¢l— spannungsabhéingiger
U Widerstand, nichtlinear
{varistor)
Fofow/dersfandf

Belastbarkeit von Widerstinden

005w
Q1250
025W
033W
—=3—05w
— oW
— 13—
—F 11— 15w
—{ 132w
— /125w
—— 3w
V- >IWzB EW
BW

—E=3— Sicherung, aligemein
~=-— Feinsicherung

—®— Glihlampe

Glimmlampe,
Stabilisatorrihre

MeBinstrument,allgem.
Strommesser; in Ampere
geeicht

Wecker, allgemein
Fernhérer
Lautsprecher

Mikrofon

Tonabnehmer
Magnetkopf
Aufzeichnungskopf

Wiedergabekopl

¢¢Q@Qﬁﬂ®®®¢

- Wichtige Schaltzeichen der Elektrotechnik

Kondensator, allgemein

Elektrolytkondensator,
ungepolt
Elektrolytkondensator,
gepolt
Durchfiihrungskonden-
sator

Kondensator, verstellbar
Drehkondensator

Differentialdreh -
kondensator

——

—W— Kondensator, einstellbar
———

e 9%

e o 5

Trimmer

Spule, aligemein

Spule ohne Kern,
Luftspule

Ferromagnetkern
Ferromagnetkern mif
Luftspait
Massekern

nicht magnetischer
Kern

— - Spule mit Ferromagnet-
kern, Drossélspule

—7~~~_ Spule mit Massekern
Relaiswicklung

Wicklung eines
polarisierten Relais

Kolben einer
Flektranenréhre

O

‘ ' Katode, afigemein
‘ ' Kalode, direkt geheizt

' ’ Katode.indirekt geheizt

l____' Gitter, allgemein

m Anode, alfgemein

Triode mit Kalode,
< Steuergitter und.
Anode

Pentode mit Katode,
Steuergitter, Schirin -
| gifter, Bremsgitter

[~ und Anode




Magnetkopf fir
Aufzeichnung und
Wiedergabe, Kombikopf

Laschkopf

b Fotodiode

Lumineszenzdiode

HEY & ab

—— Vierschichtdiode

7/) yristor

. Diac

ﬁ'/ac

@ pnp-Transistor

npn-Transistor

n-Kanal-Sperrschicht
FET (G=Tor, S=Quelle-

@S D=Senke)
D p-Kanal-Sperrschicht-
FET
G M

D n-Kanal-MOSFET,
‘ Substratschicht infern
4 S mit QuellenanschluB

verbunden{Verarmungstyp)
n-Kanal - MOSFET,

. N D _ N T
G @S mit QuellenanschiuB

Substratschicht intern
verbunden

(Anreicherungstyp)

—PpV— Halbleiterdiode

—ph— Z-Diode

—Pb— Kapazititsdiode
-+

—N— Tunneldiode
: .

p-Kanal-MOSFET,
Substratschicht infern
S mit Quellenanschiu
verbunden Verarmungs-
tvp) ’

p-Kanal-MOSFET
Substratschicht intern
S mit QuellenanschiuB
verbunden (Anreiche-

_ rungstyp)

D Dual-Gate-MOSFET
(n-Kanal, Verarmungs-
S typ)

Unijunktionstransistor
Dappelbasisdiodel

n-Kanal -MOSFET mit
herausgefihriem Sub-
StratanschiuB
(Verarmungstyp)

D n-Kanal-MOSFET mit
herausgefiihrtem Sub-
S siratanschiuB3
(Anreicherungstyp)

p-Kanal-MOSFET mit
herausgefuﬁrfem
S Substratanschiuf
(Verarmungstyp)

p-Kanal- MOSFET mit
herausgefithrtem
S Substratanschiu
lAnreicherungstyp)

@“ﬁ?ﬁ

(=]

”@ ﬁ@

@@

infegrierte Schattung

Antenne, allgemein

Sendeantenne, aligemein

Empfangsantenne,
allgemein

Sende-und Empfangs-
antenne, allgemein

Schieifendipol
Masse

Erde

_lF- galvanisches Element
-

e 4*@;;

2B, Schwingguarz

piezoelektrischer Kristafl,

Logische binire Elemente

‘Funktibnsbezeichnungen

Benennung

Kennzeichen

Art des Zeichens
manuell

automatisch

ODER
UND

Addition Modulo 2
Aquivalenz
AusschlieBendes ODER
Antivalenz (1 und nur 1)
nund nur n

(n ist eine natiirliche Zahl
groBer als 1)

2 und nur 2

Logische Schwelle n

(n ist eine natiirliche Zahl
groBer als 1)

Logische Schwelle 2
Majoritit

Dekodierer

Kodierer

Komparator

Halbadder

Adder

Montage-UND

Montage-ODER

Kodewandler

(X und Y frei gewihlt)
Trigger (Flip-Flop)

Trigger zweistufig

Register

Register mit Verschxebung in

Richtung der zuletzt eingegebenen

Stellen, Rechtsverschiebung

Register mit Verschiebung in

Richtung der frither eingegebenen

Stellen, Linksverschiebung

Register mit Verschiebung nach

beiden Seiten, Universal-Schiebe-

register

Zihler

Dualzihier
Dezimalzihler
Verzogerungsglied
Generator

Univibrator (Monoflop)
Logische Schwelle
(Schmitt-Trigger) ~
Verstirker
Leistungsverstirker
Leistungsverstirker fiir
hohere Leistungen
Impulsformer

&

vV iviv
R

&>
15

RG «

RG &

v

v
\Y

&>

&
oder andere"

“Kennzeichen

X/Y

RG

CcTr
CT2
CT 10

G

viviv
z [ -]

& oder &4
oder &.
1O oder 14
oder 1.

RG — oder
RG>

RG « oder
RG<

RG & oder
RG< >

H oder H
Soder1in
LT oder ST
> oder >
D> D> oder >

&> oder &>

Erlduterung des logischen biniren Elements.
In der TGL 16056/01 heifit es dazu:

" Ein logisches bindres Element ist ein Element, eine Einrichtung

oder eine Funktionsgruppe, von dem bzw. von der eine Funktion
oder ein System von Funktionen der Schaltalgebra ausgefiihrt
wird. Zu den logischen biniren Elementen gehoren bedingt

auch solche, die keine logischen Funktionen ausfiihren, aber aus -

schaltungstechnischen Griinden verwendet werden.
Das Schaltzeichen des logischen bindren Elements hat die Form

eines Rechtecks, das drei Felder enthalten kann, und zwar em,
Hauptfeld und zwei Nebenfelder !
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Im Hauptfeld befinden sich die Informationen Gber die vom
fogischen Element ausgefithrte Funktion.

In den Nebenfeldern befinden sich die Funktionszeichen der
Ein- und Ausginge; diese Zeichen werden als Marken bezeich-
net.

Es ist zulissig, in das Hauptfeld zusitzliche Angaben einzu-
tragen.

Die Buchstabenbezeichnung der logischen Variablen, die an

¥

den Eingangs- und Ausgangsleitungen angegeben sind, sind nicht

Teil des Schaltzeichens, sondern dienen nur zur Erlduterung.

Die Einginge des logischen Elements sind an der linken Seite

und die Ausginge an der rechten Seite darzustellen. -

Es ist nicht zulissig,

—~ an den Ein- und Ausgangen des Schaltzeichens Pfeile anzu-
bringen, welche die Richtung des Informationsflusses ange-
ben,

~ das Schaltzeichen zu drehen,

— die Linien fiir Ein- und Ausginge in Héhe der horizontalen
Begrenzungslinien des Rechtecks anzubringen.

Die Abmessungen des Schaltzeichens richten sich nach:

— der Hohe

_ der Anzah! der Eingangs- und Ausgangslinien

— der Anzahl von Intervallen zwischen Gruppen von Eingangs-
und Ausgangslinien

— der Anzahl von Zeilen mit Information im Hauptfeld

— der SchriftgroBe

~ der Breite

- dem Vorhandensein von Nebenfeldern

~ der erforderlichen Anzah! von-Zeichen auf einer Zeile

— der Schriftgroie.

Die Hohe des Schaltzeichens soll ein Vielfaches der Konstanten

C sein. Der Mindestabstand zwischen der horizontalen Begren-

zungslinie des Rechtecks und der nichsten Eingangs- oder

Ausgangslinie soll gleich der Konstanten C sein.

" Bei der Trennung der Gruppen fir Ein- und Ausgangslinien soll

der Zwischenraum nicht kieiner als 2 C sein.

In Abhiingigkeit von der Art und Weise der Ausfithrung von
Schaltplinen gelten fiir die GroBle C folgende Werte:

bei manueller Ausfiihrung mindestens 5 mm

bei automatischer Ausfithrung mindestens 4 mm.

~ Bei automatischer Herstellung der Schaltzeichen ist es zuléssig,

— ausgezogene Linien durch gestrichelte zu ersetzen,

— gestrichelte Linien durch punktierte zu ersetzen,

- die horizontalen Begrenzungslinien des Rechtecks durch
doppelte Linien auszufiihren.

Grundschaltzeichen

Bild 1 Hauptfeld aligemein

Bild 2 Hauptfeld mit Nebenfeld an der Eingangsseite

D_—_\ Bild 3

Hauptfeld mit Nebenfeld an der Ausgangsseite

. Bild 4 Hauptfeld mit linkem und rechtem Nebenfeld

Hauptfeld mit Nebenfeldern,
die in Zonen unterteilt sind

Bild 5

i

F

ﬂ:l: Bild 6 Hauptfeld mit Ein- und Ausgéngen

Eintragungen im Hauptfeld (Beispiel)

w
AA 723
BUS
GC 678

Bild 7 Funktionssymbol im Hauptfeld (Buchstabe W ist frei
gewihlt) mit zusitzlichen Angaben

Kennzeichnung der Ein- und Ausgiinge

)
iy

Bild 8 Direkter statischer Eingang

Bild 9 Direkter statischer Ausgang

o

oder oder
44 4
a) b

Bild 10 Inverser statischer Eingang; a) manuell, b) automatisch

<

oat }—
},_

|
o—
i

5)

bt

. oder

~

Bild 11 TInverser statischer Ausgang; a) manuell, b) automatisch

oder ader

A4 ;Db

Bild 12 Direkter dynamischer Eingang (die Variable hat den
Wert 1 zum Zeitpunkt des Ubergangs des Signals aus
dem Nullzustand in den Einszustand und den West 0
wihrend der gesamten iibrigen Zeit); a) manuell,
b) automatisch

oder

Klle

Bild 13 Direkter dynamischer Ausgang; a) manuell b) auto-
matisch

oder

a

oder oder

A B

'Bild 14 Inverser dynamischer Eingang; a) manuell, b) auto-

matisch




"+ 4
. ' .
Bild 15 lnverser dynamischer Ausgang, a) manuell, b) auto-
matisch

Elemente mit gleicliwertigen Eingiingen

1
iy

dquivalent

x—1 |
X2 . Y

Bild 17 ODER-NICHT, NOR (Pierce-Element)
X &{ y
N Bild 18 UND-NICHT, NAND (Sheffer-Element)
x—{M2
. X Y
- % Bild 19 Addition modulo 2

X7 . .
;‘gEE]”’ Bild 20 Aquivalenz

Bild 21 AusschlieBendes ODER, 1 und nur 1

=111

Bild 22 UND-ODER-NICHT; a) Funktionsschaltung,
b) Schaltungskurzzeichen

Bild 23 ODER-UND; a) Funktionsschaltung, b) Schaltungs-
_ kurzzeichen

Beispiele fiir Anschliisse ohne logische Information

Dowfs

Bild 24 AnschluB, der keine 1ogische Information iibertrigt;
von links dargestellt

o

Bild 25 AnschluB, der keine logische Information ubenrigt, ’
von rechts dargestellt

>Tri . a'i B

. Bild 16 NICHT, NOT, Inverter s

Benennung

S-Eingang, versetzt den Tngger in den
1-Zustand

R-Eingang, versetzt den Trigger in den
0-Zustand

J-Eingang, versetzt den JK-Universaltrigger
in den 1-Zustand ’
K-Eingang, versetzt den JK-Universaltrigger
in den 0-Zustand

_T-Eingang, Zihleingang

Anmerkung:

Wenn der Trigger nur einen Zihleingang hat,
darf das Zeichen »T« fehlen.

D-Eingang, Informationseingang, versetzt den
Trigger in den 1- bzw. 0-Zustand D
V-Eingang, vorbereitender Steuereingang fiir

die Aufnahme der Information

C-Eingang, Synchronisier- oder Takteingang,
ausfithrender Steuereingang fiir die Aufnahme

der Information. C

1. Anmerkung:

Falls notwendig, diirfen den Buchstaben Ziffern
zugeordnet werden; z. B.: S1, S2, C1, C2, C3 usw.
2. Anmerkung:

Kennzeichen V und C diirfen zur Bezeichnung der
Einginge verwendet werden, welche die Ausfithrung
der logischen Operation bestimmen.

5)
Bild 26 RS-Trigger mit direkten Eingiingen; a) logische Struk-
tur, b) Schaltungskurzzeichen

A
8
A—s|T H-a
B —R —a
. g
a) y

Bild 27 RS-Trigger mit invertierenden Eingiingen; a) logische
Struktur, b) Schaltungskurzzeichen

A4 Ta

B—r| 2

Bild 28 JK-Trigger

Tl-a

—1  Bild29 Trigger mit Zahieingang (T-Trigger)

e

Synchrone Trigger mit statischer Steuerung

—$
0|7
—1Rr

|~ Bild30 RS-Trigger

-
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Bild'31 D-Trigger : g5 e

T | L1
—e] T : R r—

-4 Bid32 DV-Trigger (die steuernden Einginge sind konjunktiv  Bild 42 Zweistufiger synchroner RS-Trigger mit asynchronem x

N verbunden) S- und R-Eingang
Zweistufige Trigger - s
; —~r
-5t
—elTT . ) -0 : - E -
T’ I~ Bild 33 RS-Trigger O ' ’
o 1 I
—"IL; 7 Bild 43 - RST-Tri ' it d ischem Zahlein d
K . Tri i ild 4 -Trigger mi ynamischem eingang un
Bild 34 JK-Trigger asynchronem S- und R-Eingang ] &
rtr
~ rrl . ' Beispiele fiir kombinierte Elemente I
Bild 35 T-Trigger E
| I~ 1|ac 0 i
. T 2 7 x
— N _ . ¢ 2
N Bild 36 D-Trigger s 3

Synchrone Trigger mit dynamischer Steuerung

i i G . ’ Pl |m
Bild 37 RS-Trigger
ife Bild 44 Dekodierer allgemein; Anmerkungen: 1) Die Ein-
—pl . . : ’ ginge werden mit Dezimalzahlen bezeichnet, die das
Bild 38 D-Trigger ) binidre Gewicht darstellen. 2) Die Ausginge sind durch .
o die Dezimaldarstellungen der entsprechenden Kode- :
< kombinationen bezeichnet. 3) Die Reihe der Ausginge
~v|iT muB nicht vollstindig sein. 4) p=2"t; m=2"—1; &
Pl I~ Bild39 DV-Trigger n = Stellenzahl '
| J | Al
—e|77] . . —Ho |
—{x| ¢~ Bild40 JK-Trigger A I Y ;
) s ) B
- I ’
’1\—4 Trigger mit komplizierter Eingangslogik - e .
. —3 :
—— m - -
14 |'E |
et S —
g _ - ]g
— L —15
E —14| - 3 ’ . )
3 — : Bild 45 Kodierer; Anmerkungen: 1) Die Einginge sind durch
B Dezimaldarstellungen der Kodekombinationen zu be-

zeichnen, 2) Die Ausginge werden durch Dezimal-

4 zahlen bezeichnet, die das bindre Gewicht ausdriicken.
f Bild 41 Asynchronér RS-Trigger, R- und S-Eifiginge sind 3) Die Darstellung der Emgangssene darf unvollstin-
S gruppenwuse dns;unkt;v verbunden dig sein




T

Bild 46 Schieberegister

—r|crg 11—

— >
107
=l 2 .

h— -
—L2

.

—107 .
—72
—104 g

Bild 47 Zweitaktiger Bindrzihler mit der Moglichkeit der
Kodeeinstellung und einem asynchronen Eingang, der
den Zihler in den Nullzustand versetzt

Bezugsquellen fiir Elektronik-Bauelemente

Amateurbedarfs-Filialen des VEB Industrievertriecb Rundfunk
und Fernsehen

1034 Berlin, Kopernikusstralie 3 5892390

1058 Berlin, Kastanienallee 87 4483593
75 Cottbus, MarktstraBBe 2 25181
801 Dresden, Ernst-Thilmann-StraBe 9 491002
501 Erfurt, Hermann-Jahn-Stralle 11-12 22108
901 Karl-Marx-Stadt, StraBBe der Nationen 46 60221
701 Leipzig, Grimmaische StraBe 25 : 294825
3018 Magdeburg, Liineburger Strale 25 51277
15 Potsdam, Friedrich-Ebert-Straie 113 22923
25 Rostock, Steinstrafle 6 34635
27 Schwerin, Wilhelm-Pieck-Str. : 3 ’ 64498

Konsum-Elektronik-Versand
Fiir alle nicht an den vorstehend genannten Orten wohnenden
Leser hilt der Konsum-Elektronik-Versand, 7264 Wermsdorf,
Clara-Zetkin-StraBe 21, Telefon 333, ein umfangreiches Sorti-
ment an Elektronik-Bauelementen bereit. Bestellungen werden
nur schriftlich entgegengenommen.

v
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2

D 100

Monolithisch integrierter Logikschaltkreis im DIL-Gehduse;
vier NAND-Gatter mit je zwei Eingingen.

Logische Funktion: Y = AB

Ausgangslastfaktor: Ny = 10

Vergleichstypen aus dem RGW:

"CSSR MH 7400, MHA 111

UdSSR K1 JIB 553
VRP UCY 7400 N
UVR FLH 101, TL 7400

U 4B 4A 4Y 3B 3A Y

] [73] [72] [77] [70] [3] (8

y Ly

Integrierter Schaltkreis D 100. a ~ AnschluBbelegung;

Bild 1
b - Stromlaufplan je Gatter; ¢ — verkiirzte Darstellungs-
weise der inneren Verkniipfung

D 110

Monolithisch integrierter Logikschaltkreis im DIL-Gehéuse;
drei NAND-Gatter mit je drei Eingdngen

Logische Funktion: Y = ABC

Ausgangslastfaktor: Ny = 10

Vergleichstypen aus dem RGW:

CSSR MH 7410, MHB 111

UdSSR K1 JIB 554

VRP UCY 7410 N

UVR TL 7410, FLH 11

p
L]

] &
BB
=] =
=]

BE

[7]1[8

Bild 2 Integrierter Schaltkreis D 110. a — AnschluBbelegung;
b — Stromlaufplan je Gatter; c — verkiirzte Darstellungs-
weise der inneren Verkniipfung

D 120

Monolithisch integrierter Logikschaltkreis im DIL-Gehduse;
zwei NAND-Gatter mit je vier Eingéngen.

Logische Funktion: Y = ABCD
Ausgangslastfaktor Ng = 10 (D140, No
Vergleichstypen aus dem RGW:

CSSR MH 7420, MHC 111

UdSSR K1 JIB 551

VRP UCY 7420 N

UVR FLH 121

30)

U 2D 2¢ 2B 2A 2Y

[e] 73] [72]} [7r] [m] [3] [

D

& 4
OEEEIEED 5
14 B Y wm

Bild3 Integrierter Schaltkreis D 120. a — AnschluBbelegung;
b — Stromlaufplan je Gatter; ¢ — verkiirzte Darstellungs-
weise der inneren Verkniipfung

D 122

Monolithisch integrierter Schaltkreis im DIL-Gehiduse; zwei-
Kanal-Leseverstirker fur Ferritkernspeicher.

Logische Funktion: Y = G QA + SA) @+ S,,)

Die beiden Lesekanile sind auf einen gemeinsamen Ausgang
geschaltet. Zwei Strobeeinginge ermoglichen die Auswahl des
gewiinschten Kanals, dessen Ansprechschwelle iiber den Refe-
renzeingang gesteuert wird. Uber den Gateeingang kann man von
auBen eine Information in den Speicher eingeben. Die Eingangs-
stufen der Lesekandle und der Referenzspannung sind als Diffe-
renzverstirker ausgelegt. Dic innere Verbindung von Arbeits-
widerstand und Kollektor des Ausgangstransistors wurde auf-
getrennt und als Durchla8 R, gesondert herausgefithrt.

Tl I e )]

Goxt 1A 2A ~Uppt*lhgr 18 2B Us.

1A,2A  : Eingéinge Lesekanal A

1B,2B  : Eingdnge Lesekanal B

Coxt : AnschluB Fir Kapazitdt

6 : . Gateeingang

M, 2M  : Masseanschidsse

R : AnschiuB des herausgefithrien
Arbeitswiderstandes

S4, S8 : Strobeeingdnge

~Upgt, +Upes : Referenzeingtinge

Us., Us, : Betriebsspannung

Y : Ausgang
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Bild 4 Intégn'erter Schaltkreis D 122. a - AnschluBBbelegung;
b - verkiirzte Darstellungsweise der inneren Verknip-
fung

D 130

Monolithisch integrierter Logikschaltkreis im DIL-Gehiuse;
ein NAND-Gatter mit acht Eingdngen.

Logische Funktion: Y'= ABCDEFGH
Ausgangslastfaktor: Ny = 10
Vergleichstypen aus dem RGW:

CSSR MH 74 300, MHD 111

UdSSR K1 JIB 5§52

VRP UCY 7430 N

UVR TL 7430, FLH 131

U H 6

I'_H_lﬁlﬂl_lﬂl"‘l

°E
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mE
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2

TomMooms
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Bild 5 Integrierter Schaltkreis D 130. a - AnschluBbelegung;
b — Stromlaufplan je Gatter; ¢ — verkiirzte Darstellungs-
weise der inneren Verkniipfung

D 146 -

BCD-Sieben-Segment-Dekoder mit Treiber und offenem Kollek-
torausgang 30 V/20 mA. Besteht aus vier Eingangspufferstufen,
den NAND-Gattern und sicben UND/ODER-Negatorbaugrup-
pen mit jeweils nachgeschaltetem Ausgangstransistor. Eignet sich
zur Ansteuerung von Anzeigeelementen, logischen Schaltungen

und Treiberstufen mit Transistoren und Thyristoren. (Beim
D 147 15V/20 mA)

Up & & Q0 G O Gy @
[1] {751 [} [73] [72] [7] [0] [5]

a

flglo
o

d

) fgabcde

O E e

F J LT REIJy Iy OV
- BI/RBO

L7 ..
B8a ..
RBJ ...
RB0...

a

Lampentest (Helitastung) )
Dunkeltastung Eingiinge bj
Nullgusblepdung

Ubertragsausgang zur Nullausblendung

Bi/RBO

Bild 6 Integrierter Schaltkreis D /46. a — AnschluBbelegung;
b — verkiirzte Darstellung der inneren Verkniipfung

D 150

4k 4k
AB CDEF

Monolithisch integrierter Loglkschaltkrels im DlL—Gehi, -
- zwei invertierende AND-OR-Gatter mit je zwei mal zwei Ein--
gingen und ErweiterungsanschiuB (Exklusiv-OR). Der D 151 B
hat keine Erwclterungsanschlusse . )
Logische Funktion: Y = (AB)v(CD) vX - -

X = ABCD von D 160
Ausgangslastfaktor: Ny = 10 -
Vergleichstypen aus dem RGW:

CSSR MH 7450, MHF 111
UdSSR K1 JIB 551
VRP UCY 7450 N

18 X X 1€ 17w

alglaliininlo

X
X

I M

X, X : Erweiterungsanschlisse

b—o 1Y

=,

Integrierter Schaltkreis D 150. a — AnschluB3belegung;;

Bild 7
b — Stromlaufplan je Gatter; ¢ - verkiirzte Darstellungs-
weise der inneren Verkniipfung

D 153

Monolithisch integrierter Logikschaltkreis im DIL-Gehiuse;
invertertierendes AND-OR-Gatter mit vi= mal zwei Eingangen
und ErweiterungsanschluBl (D 154 1iBt snch nicht erweitern ')
Logische Funktion: (AB) v (EF) v (GH) v
X = ABCD voi, I ;60
- Ausgangslastfaktor: Ny = 10
Vergleichstypen aus dem RGW:
CSSR MH 7453, MHG 111
UdSSR K1 JIB 553
VRP UCY 7453 N

U B X X H 67
[#] [] [72] [71] [w0] [9] [2]
|_l. J.

=
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-

g
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TTL-Schaltkreise der DDR-Preduktion (Blatt 2)

1-8

XX T® MM W

’&

&

&
L1 ¢

Bild 8 Integrierter Schaltkreis D 153. a — AnschluBBbelegung;
b - Stromlaufplan des Gatters; ¢ — verkirzte Darstel-
lungsweise der inneren Verkniipfung

D 160

- Monolithisch integrierter Logikschaltkreis im DIL-Gehduse;
Zweifach-Expander mit je vier Eingingen

Logische Funktion: Y = ABCD bei Verbindung mit AnschiuB
11und 12 von D I50 und D 153

Maximale Anzahl von Expandern, mit denen man den Eingang
eines D 150 erweitern kann. N; = 4

Vergleichstypen aus dem RGW:

CSSR MH 7460, MYA 111

UdSSR K1 JIIT 551

VRP UCY 7460 N

UVR FLY 101, TL 7460

U 17X 1X 2X 2X 2D

[ [5] [2] [7] (] [3] [5]

- 4k
D =P [ | |,
~ ¢
DTEIGITL TSI eI T 2
@A 1B 10 2A2B26 M b)

Bild 9 Integrierter Schaltkreis D 160. a — AnschluBbelegung;
b - Stromlaufplan je Expander; ¢ — verkiirzte Darstel-
lungsweise der innéren Verkniipfung

D172

Monolithisch integrierter Logikschaltkreis im DIL-Gehduse;
JK-Master-Slave-Flip-Flop mit je drei Eingingen und unab-
hingigem Stell- und Riickstelleingang. ’

Uber UND-verkniipfte J- und K-Eingiinge wird die Information

U § T 3K 2k K ty tnet
[w] [18] [72] [#1] [0} l_fl slxkla So—481 17
= - Lle]a, - 130
, . LlaL 23—3
- alela 330
D HlH|&G Tde| |—a
|_I—" 1K o—1&
2k K
t, =Zeitvordem =
I T 1e eI L Taktimpuls 3K P4
R 1d 27 3 § OV tny=Zeit nachdem Ro—dR
‘ Taktimpuls -
a) - b) ¢)
Bild 10 Integrierter Schaltkreis D /72. a — AnschluBbelegung;

b - Funktionstabelle; ¢ — verkiirzte Darstellungswelse
der inneren Verknupfung

in den Master gegeben. Der Taktimpuls steuert die Informations-
cingabe und den Zustand der Koppelkondensatoren, die Master
und Slave verbinden. .
Vergleichstypen aus dem RGW:

CSSR MH 7472, MJA 111

UdSSR K1 TK 551

VRPUCY 7472 N

UVR FLJ 111, TL 7472

D174

Monolithisch integrierter Schaltkreis im DIL-Gehéuse; enthilt
zwei D-Flip-Flop. Die positiv flankengetriggerten Verzogerungs-
bzw. Speicher-Flip-Flop arbeiten bei Taktfrequenzen bis 15 MHz.
Die Information am Eingang D wird nur durch einen Ubergang
des Taktimpulses von L auf H zum Ausgang Q Ubertragen. Die
Einginge S und R bewirken vom Taktimpuls abhingige Opera-
tionen.

Vergleichstypen aus dem RGW:

CSSR MH 7474, MJB 111

UdSSR K1 TK 552

VRP UCY 7474 N

G 2R 2D 2T 25 20 28

[#] ] ] [77] [0} [#] [ 158 —d T
. 1T o—Pp¢( —o7¢
- 10 o—4D) A
mo—dgl [
p 25 —q8[ T
17 b 0| —o2Q
2D 7
2
uuuuuuu e[~
R wWIITs 1 ov
a) . b)
Bild 11 Integrierter Schaltkreis D 174. a — AnschluBbelegung;

b — verkiirzte Darstellungsweise der inneren Verkniip-
fung

D 180

Monolithisch integrierter Schaltkreis im DIL-Gehiduse; Acht-
Bit-Parititsgenerator und Paritétspriifer. Man verwendet ihn in
der Datenverarbeitung und in der Steuerungs- und Regelungs-
technik. Auf seiner Chipfliche 1,8 mm x 2 mm befinden sich
etwa 130 Bauelemente. '
Vergleichstypen aus dem RGW:
UdSSR K 155 AITS -

VRP UCY 74 180 N

Uy 57 43 37 23 17 07
[%] [53] [iz] [77] [0] [#] [4]

DI TsTT=] LT 1T 2
67 77 %oy hag Gev oda OV

Qev ... Ausgang geradzahliy .

.. Ausgang ungeradzahiiy
Joy .. Erweiterungseingang geradzahliy

... Erweiterungseingang ungeradzahlig

Bild 12 Integrierter Schaltkreis D 180 (AnschiuBbelegung)




D 181

Monolithisch integrierter Schaltkreis im DIL-Gehause, 16-Bit-
Schreib/Lese-Speicher mit direktem Zugriff. Die-16 Speicher-
Flip-Flop sind in einer 4 x 4-Matrix angeordnet. Dazu kommen
zwei Schreib-Lese-Verstirker, so daB insgesamt 106 Bauelemente
integriert sind (48 Transistoren, acht Dioden und 50 Wider-
stande). Er wird als schneller Puﬂ'er- und Zwischenspeicher ein-
gesetzt,

Vergleichstypen aus dem RGW:

UdSSR K 155 PV 1

4X Wy Qg G OV W 4y

lalzlalololo
TITT]

) 16 - Bit-Speicher |~
— (RAM) -

T
3X 2X 1X Ug Y 2V 3Y

TX..4X; TY..4Y .. Adrcﬂamyange b)
Wy W, .S‘ohre/bemgange
Q4 @ .. Leseausgdnge

a)

Bild 13 Integrierter Schaltkreis D /81. a — AnschluBibelegung;
b - verkiirzte Darstellungsweise der inneren Verkniip-
fung

D 191

Monolithisch 'integrierter Schaltkreis im DIL-Gehduse; Acht-
Bit-Serienschieberegister. Er besteht aus acht RS-Master-Slave-
Flip-Flop, einem Takttreiber und einem Eingangsgitter mit
Inverter. Der Schaltkreis ist als Zwischenspeicher geeignet.
Wegen der groBen Bit-Zahl ist der Eingabe- und Ausgabekom-
fort gering.

Vergleichstypen aus dem RGW:

VRP UCY 7491 N

Q Uy Jp OV T
ﬁ]ﬁl[?]fﬂl‘ﬂlﬂ th | thes

|

Ja

[T ;
8-Bit~ L

H

H

=~

g Schieberegister

T~ X~

=~~~
Cexox xR

MEEEEEE
B
.y, Jg ... Dateneingdnge  T... Takteingang
9

Bild 14 Integrierter Schaltkreis D 191. a — AnschluBbelegung;
" b - Funktionstabelle; ¢ — verkiirzte Darstellungsweise
der inneren Verkniipfung

N

D 192

Monolithisch integrierter Schaltkreis im DIL-Gehiuse; dezima-
ler Umkehrzihler mit getrennten Takteingédngen.

Bei diesem synchronen dekadischen Vorwirts/Riickwirts-Zihler
wird die Dezimalzahl in vier Master-Slave-Flip-Flop im BCD-
Kode gespeichert. Man kann die Ziffern 0 bis 9 zdhlen, wobei
eine Eingangszihlfrequenz von 25 MHz garantiert ist. Auf einer
Chipfliche (1,9 mm x 3,1 mm) sind etwa 300 Bauelemente inte-
griert. Der D 193 unterscheidet sich nur dadurch, daB er auch
die Ziffern 10 bis 15 mitzihit.

Vergleichstypen aus dem RGW:

D 192 D 193

CSSR MH 74 192
UdSSR K 155 HIE 6
VRPUCY 74192 N

¢SSR MH 74 193
UdSSR K 155 UIE 7
VRP UCY 74 193 N

Uy 3 R O 0, § G & & &
[%] 5] [] [38] [72] [71] 0 L L L L
IIHH SRR EE
oy 2 L H L L
=bit- 3 H H L L
D Umkehrzihler » L.L A I
[TTITT Polonon
§ L H -H L
TR EI T ] 7 K KK L
T O G T T & Q@ oV g bttg
Tz ... Takteingang, rickwirts 0 L H L H
¥y ... Takteingang, verwdrts n H H L H
§ ... Stelleingang; R .. Rickstelleingang Z L L koA
l{, l{_bertmysausgany, pasitiv ;2 ,Z /I; 7’ Z
U ... Ubertragsausgang, negativ 5 H H H H
a)
Q 0 Q& G 0 L L L L
0 L L L L )
1 H L L L
2 L H L L .
3 H H L L Jao—{1]6T10 [T
4 L L H L Jg 2 2[— Qg
5 H L H L de 1% 4=
§ L H H L Jp 8 g
7 H H H L 3
8 L L L H ‘;V -
9 H L L H Tko__‘% A q+
0 L L L L R o—R ar— U
b) ' d)
Bild 15 Integrierter Schaltkreis D 7192. a — Anschlulbelegung;
b - Zahlschrittfolge des D 192; ¢ - Ziahlschrittfolge des
D 193; d - verkiirzte Darstellungsweise der inneren
Verkniipfung
D 195

Monolithisch integrierter Schaltkreis im DIL-Gehduse; Vier-
Bit-Umbkehrschieberegister mit serieller oder paralleler Eingabe.
AuBer den vier RS-Flip-Flop ist eine umfangrelche Ansteuer-
logik vorhanden.

Der Schaltkreis ist zur schnelleren Zwischenspeicherung (als
Register) und zur Serien-Parallel- und Parallel-Serien-Umsetzung
geeignet. Er enthilt 80 Transistoren, 23 Dioden und 66 Wider-
stande,

Vergleichstypen aus dem RGW:

UdSSR K 155 UP 1

VRP UCY 7495 N

Up 70 2 3Q 40 Ty Ty
[o] [i3] [r2] [r] o] [s18] ~ JA—]7]re=~
T T 111 JBo—2] 4pit [11—o1g
Jc 3
4-Bit - JD =14 2t—o2Q
Schieberegister
F | (I
[T 111 Ty olesg
LG 2
s JA I o B B ov > G
s
Jy-.-dp ... Dateneinginge
Js Serieneingang - b
Tsp oo. Schiebetakteingang, rechts
Tee - Schiebetakteingang, links
B ... Betriebszustandstingang
a) .
Bild 16 Integrierter Schaltkreis D /95. a — Anschlulbelegung;

b — verkiirzte Darstellungsweise der inneren Verkniip-
fung

e~
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| Blatt

TTL-Schaltkreise der DDR-Produktion (Blatt 3)

1-9

_ Die schnelle Serie D 20

Bei diesen sogenannten High-speed-Schaltungen handelt es
sich um monolithisch integrierte TTL-Schaltkreise in Silizium-
Planar-Epitaxie-Technik. Sie entsprechen in ihrer Funktion der
Serie D 0. Die Signalverzogerungszeiten sind aber geringer,
fiir die Gatter liegen sie im Bereich 2 ns bis 12 ns.

Zu dieser Serie gehoren folgende Typen:

D 200 Vier NAND-Gatter mit je zwei Eingingen (AnschiuB- )

belegung wie Bild 1a)

D 201 Vier NAND-Gatter mit je zwei Eingingen (AnschluB-

belegung wie Bild 1a)

D 210 Drei NAND-Gatter mit je drei Eingingen (Anschluf
belegung wie Bild 2a)

D 220 Zwei NAND-Gatter mit je vier Eingingen (AnschiufB-
belegung wie Bild 3a)

D 230 Fin NAND-Gatter mit acht Eingéngen (AnschluB-
belegung wie Bild 5a)

D 240 Zweifach-Leistungs-NAND-Gatter mit je vier Eingdngen
(AnschiuBbelegung wie Bild 3a)

D 251 Doppel-AND/NOR-Inverter mit je zwei x zwei Ein-
gingen (AnschluBbelegung wie Bild 7a, aber ohne Erweiterungs-
anschliisse)

D 274 Zweifach-D-Flip-Flop (Taktfrequenz maximal 35 MHz,
Anschlufibelegung Bild 11a)

D 204

Monolithisch integrierter Schaltkreis im DIL-Gehiuse; Sechs-
fach-Inverter mit geringen Schaltzeiten.

Logische Funktion: Y = A

Ausgangslastfaktor: Ng = 10

Us 6A BY S5A 3Y 4A 4Y

[] [13] [z} [71] [10] [s] [

Bild 17 Integrierter Schaltkreis D 204. a — AnschluBbelegung;
b — Stromlaufplan eines Inverters; ¢ — verkiirzte Dar-
stellungsweise der inneren Verkniipfung

D 254

Monolithisch integrierter Schaltkreis im DIL-Gehiuse; inv
tierende AND-OR-Schaltung mit drei mal zwei und ein n
drei Eingiingen, ohne Erweiterungsanschliisse.

Logische Funktion: Y = (AB) + (CD) + (EFG) + (HI) -
Ausgangslastfaktor: No = 10

Vergleichstypen aus dem RGW:

UdSSR K1 JIP 313

A 1
5:5
¢ o—
p —i&
e fehl [
-
B
T G T 7 9
A ¢ D E F 6 M
a

nb d

470

b

Bild 18 Integrierter Schaltkreis D 254. a — Anschlubelegung;

b — Stromlaufplan eines Inverters; ¢ — verkirzte Dar-
stellungsweise der inneren Verkniipfung

D 491

Monolithisch integrierter Schaltkreis im DIL-Gehduse; Vier-
fach-Segmenttreiber. Eignet sich fiir den Einsatz in seriell
adressierten Mehtfachstellenanzeigen in Verbindung mit MOS-
Schaltkreisen und Leuchtdioden.

N
7 Us 14— MiUpp)
CEEEEE 2

M 20 2E 2A l Eingang Ausgang
o1F E (Emitter) | C(Kollektor)
o 16
o 2F L L M

26 M M L

o4F
° 46 d)

Bild 19 Integrierter Schaltkreis D 491. a - AnschluB3belegung;
b — Stromlaufplan eines Treibers; ¢ ~ F unktionstabelle;
4 - verkiirzte Darstellungsweise der inneren- Verkniip-
fung




D 492

~ X — _ 751 .
Monolithisch integrierter Schaltkreis im DIL-Gehiuse; Sechs- o 65t 7 -
fach-Digittreiber. Eignet sich fiir den Einsatz in seriell adres- _°L : -
sierten Mehrfachstellenanzeigen in Verbindung mit MOS- E 7 :
Schaltkreisen und Leuchtdioden. S - - L ~
y
37 ;‘)'
1A 6Y 6A Us 5A 5Y 4A u { : ‘ﬁx‘\ A
oy J
1
.2.5 04501 wrﬁ'ns
6x25=15
% 713 1211 10 § 8
anoannonn
Eingang | Ausgang
aj A Y }
1A o L M N
oS g LM L T pgooogoogg
3A e |2f7 2 3 & 5 6 7
:_:: Bild 22 Gehduseabmessungen fiir ein 14poliges Plastgehiuse
6A o N

Bild 20 Integrierter Schaltkreis D 492. a — AnschluBibelegung;
. b— Stromlaufplan eines Treibers; ¢ — Funktionstabelle;
- d - verkiirzte Darstellungsweise der inneren Verkniip-

fung

Bauformen der IS-Gehduse

Schaitkreise im Keramikgehduse sind mit den Endbuchstaben C,
die im Plastgehduse mit D gekennzeichnet. Die Abmessungen
entsprechen der TGL 26713. Die Masse betriigt etwa 1 g.

a — DIL-Keramikgehduse (14polig)

AuBer fur D 122, D 146, D 147, D 192 und D 193 sind die Ab-
messungen in Bild 21 fiir alle Schaltkreise der D- und E-Serie
giiltig. E

b — DIL-Plastgehiuse (14polig) .
Giltig fur die Schaltkreise D 100 D bis D 172 D sind die Ab-
messungen in Bild 22. :

¢ — DIL-Keramikgehiuse (16polig)

Bild 23 zeigt die Gehduseabmessungen der Typen D 122 C,
D 146 C, D 147 C, D 192 C (allel = 15mm) und D 193 C
(alle! = 17,5 mm) . ' .

d - DIL-Plastgehiduse (14polig)

Bild 24 zeigt die Gehduseabmessungen der Typen D 431 D und
D 492 D.

- 79,5 max - )
62
1
(]
P a,as/]
53 | 97max ]
175 - ‘.",,'
il 1 o
% 1B % 13 1211 0 9
N ERERRENpE]n|
72 3 4 5 & 78
Bild 21 Gehauseabntessungen fir ein 14poliges Keramik-

gehiuse

- 9.5 max 75
< 02
* 3
ol ty
0
] N 0,35
25 0,55 max §3 97 max
)
15 &

% BRI 8

7 2 3 4 5 6 7
Bild 23 Gehéduseabmessungen fiir ~ein - 16poliges Keramik-
gehduse
- 78,0 85
]
E .E' S R S SR S
By l I
4
- 1 !1
25 0,55 035
15 4]
[ 1 0..“150
% 13 12 1110 9 8
niniainlsisla L
BENEEINERERpE|
17 2 3 4 5 6 7

\

Bild 24 Gehiuseabmessungen fiir ~ die integrierten Schalt-

kreise D 491 und D 492
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Daten fiir Netztransformatoren

‘ 2-1

1.1

1.2,

1.3.

14,

1.5.

1.7.

1.8.

Rechengang

Errechnung der Sckundirleistung und Festlegung des
Transformatortyps.

Errechnung der Primirleistung aus Sekundarleistung und
Wirkungsgrad : .

P,
P, = s;
n

P, — Primérleistung, P, — Sekundarleistung, - Wirkungs-
grad.

Bestimmung des Primérstroms aus iibersetztem Last-
strom, Transformatorverlusten und Magnetisierungs-
strom:

P 2
l"=~/(_ul) +12; ) )
P

1, — Primérstrom, U, ~ Primidrspannung, I, — Magneti-

" sierungsstrom,

Vorlaufige Berechnung der Primarwindungszahl:
U 247 1 @
n, ~ - s .
PP 3 4,44BAe. S

— Primdrwindungszahl, B- Induktion, 4y, — effektiver

_ Eisenquerschnitt, f — Betriebsfrequenz.

Berechnung des Drahtdurchmessers der Primédrwicklung
aus Primirstrom und Primérstromdichte:

A, — Leiterquerschnitt, primdr, S, — Stromdichte, primiir,
d,, — Drahtdurchmesser, primar

44, A/i o
b3 o S,

Berechnung des primiren Wicklungswiderstands:
ocu (1 + e AB) 4
df,ﬂ:
rp — Wicklungswiderstand, primdr, [, - mittlere Win-
dungsliange, primir, pc, — spezifischer Widerstand von

Kupfer, x¢, - Temperaturkoefﬁzxent von Kupfer, A —
Ubertemperatur.

, Q
Mit gc, = 0,0178

dy, =

; @

fo = fplmp

mm?

, %ce = 0,0039K™! und AH
= 50 K erhilt man:
/,
rp = 27,1 - 1076 222
» ~
rp in €, [ in mm, d, in mm.
Genaue Berechnung der Primiarwindungszahl:
1
n, = (U, — |, 3

Vorldufige Berechnung der Sekundirwindungszahl:
3 {
e Uyo—— ———— ©)
2 4+ 5 4,44BAg, f

n~ Sekundirwindungszahl, U; - Sekundirspannung.

Berechnung des Drahtdurchmessers der Sekundirwick-
lung aus Sekundirstrom und Sekundéirstromdichte:

I
d, = 1,13 < . o

d, — Drahtdurchmesser, sekundir, I, — Sekundérstrom,

S, — Stromdichte, sekundir.

Berechnung des sekundiren Wicklungswiderstands:

1.10.
ns’ms
ro=27,1-10"5 =75
3

ry — Wicklungswiderstand, sekundér in Q, /, — mittlere
Windungsldnge, sekundar, in mm, d; — Drahtdurchmesser,
sekundar, in mm.

1.11. Genaue Berechnung der Sekundarwindungszahl:

1
= U+ L) ————. 8
ns ( §'s) 4,44BAreS ®)

1.12. Erforde(liché, Grund- und Deckisofation bis 1500V
Priifspannung: 2 x Olleinen 0,1 mm.

1.13. 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 grofler als 20 bis 25 V ist.

2. Berechnungsbeispiel

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

24, P, =63-18+126-08=214W.

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

2.2 P, = 27,4 W.
P 078 =
2-3¢ ‘p - // i 0,05 - 011341‘- (9)

2+.0,78 1

24, n,x 220 — .
3 444175105252 50

n, % 204 10,2 = 2080 Wdg.
0.134
25 dy=1,13 /——6—-_0169~017mm (10)
2080 - 85 -
26, ry=271-100 " _ |66 Q.
17
27, n, = (220 — 0,134 - 166) 10,2 = 2017 Wdg.
3
28. x 63— 10,2 = 69 Wdg.
st 2+ 0,78 &
3
na & 12,6 — 10,2 = 139 Wdg.
2+ 078
1.8
29. dy= 113, [ = 0733 % 075 mm. an
08
dy = 113 [ 2= = 0486 ~ 0,50 mm. (12)




Tabelle 1 Werte zur Berechnung von Transformatoren mit LL-Kern aus Texturblechen

IL LL LL L. LL LL L LL LL LL LL LL
30/10 30/16 39/13 39/20 48/16 48/25 60/20 60/30 75/25 7540 90/30 90/50

maximale P, VA 45 10 17 26 43 -60 90 1 30 210 275 400 520
Sekundirleistung . ‘
Wirkungsgrad n 0,45 0,65 0,75 0,78 0,82 0,86 0,88 0,90 0,92 0,93 0,94 0,95

Magnetisierungs- I, mA 17 28 50 50 65 140 105 210 220 400 350 750
strom bei 220V ) .
optimale Induktion B  Vs/m? 1,5 1,6 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75

effektiver Ape mm? 96 147 168 252 254 385 400 590 615 975 880 1430
Eisenquerschnitt . ]
Stromdichte, primir S, A/mm? 9,5 7,6 6,4 6,0 5,4 4,3 3,6 33 3,0 2,8 2,2 1,9
Stromdichte, S;  A/mm? 7,4 5,4 4,1 43 3,6 3,7 2,9 2,7 2,8 2,5 2,6 2,2
sekundir )

mittlere Inp mm 55 67 71 85 84 103 105 125 133 163 156 196
Windungslinge,

primér

mittlere lns mm - 65 77 . 85 100 104 123 129 . 149 163 193 192 232
Windungslinge, :

sekundir

Wickelraumbreite b5, mm 27 27 36 36 45 45 57 57 71 71 85 85

Anzahl der Jochbleche Stick. 4x3 4x4 4x4 4x6 4x4 4x6 4x6 4x7T 4x8 4x10 4x8 4xll

69 - 100 < Lagenspannung:
210, £y =272-1000 " = 0,340. ® " 212
0,75 U= Up—2 = 220" = 23,1 V(< 25 V).
n, 2017
] _, 139- 100
rs2 = 27,210 0.52. = 1,51Q. Eine Lagenisolation ist also nur nach je 2 Lagen erforderlich.
’ ) Lagenisolation primir: Lackpapier 0,03 mm

2.11. ny = (6,3 + 1,8-0,34)10,2 = 70,5 & 71 Wdg. Wicklungsisolation: 2 x Olleinen 0,1 mm.

ng; = (12,6 + 0,8- 1,51) 10,2 = 141 Wdg.
Tabelle 4 Die wichtigsten Abmessungen der Kernbleche nach

2.12. . Grund- und Deckisolation je 2 x Olleinen 0,1 mm. dem M-Schnitt
2.13. Windungen je Lage primir: :
b 36 a b c d Schichthéhe
My = — = - = 2]2 Wdg./Lage. : mm mm mm mm mm
T g./Lag
b,, ~ Wickelraumbreite in mm M 42 42 30 12 9 15
M 55 55 38 17 10,5 20
M 65 45 20 12,5 27
Tabelle 2 Die wichtigsten Abmessungen der Kernbleche nach M gi 74 51 23 14 32
dem LL-Schnitt M 85 85  s6 29 135 32
M 102a 102 68 34 . 17 35
a+c a b c Schichthéhe M 102b 102 68 34 17 .52
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 - 60 40 100 20 20
LL 60/30 60 40 100 20 30
LL 75/25 75 50 125 ‘ 25 25
LL 75/40 75 S0 125 25 40
LL 90/30 90 60 150 30 30

LL 90/50 90 60 150 30 50

Tabelle 3 Werte zur Berechnung von Transformatoren mit M-Kern aus Dynamoblech 111

M 42 M 55 M 65 M 74 M 85 M 102a - M 102b

maximale Sekundérleistung P, VA 4 13 26 48 65 125 180
Wirkungsgrad 7 65 75 80 84 86 88 89
Magnetisierungsstrom bei 220 V Iy mA 6 12 2 32 45 70 105
maximale Induktion B Vs/m? 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
effektiver Eisenquerschnitt Ap. mm? 160 300 480 670 850 1100 1600
Stromdichte S A/mm? 6,0 4,7 3,8 3,2 3,0 2,6 2,4
mittlere Windungslinge, primir Imp mm 81 106 127 147 155 179 214

mm 102 129 155 182 186 167 252
29 33 39 45 55 55

mittlere Windungslinge, sekundir
Wickelraumbreite

&i
g
3
I\




Kapitel 2 — Stromversorgung
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Blatt

Stromversorgung mit integriertem Schaltkréis

2-2

1. Einleitung

Integrierte Schaltungen bringen der Stromver‘sorgungstechnik
folgende Vorteile:

~ Vereinfachung des Entwurfs,

~ Verringerung des Volumens,

— groBe Stiickzahlen dhnlich aufgebauter Netzteile,

— hohere Zuverlissigkeit gegeniiber der klassischen Technik.

Grundsiitzlicher Aufbau stabilisierter elektronischer
Spannungsquellen

1.1

Stabilisierte Spannungsquellen liefern trotz Schwankungen der
Betriebsbedingungen (z. B. der Eingangsspannung, der Umge-
bungstemperatur oder der Ausgangslast) konstante Spannungen
am Ausgang. Zur Losung dieser Aufgabe sind stetige Propor-
tionalregler (Bild 1) weit verbreitet. Man vergleicht dabei die
Ausgangsspannung mit einem vorgegebenen Sollwert (Referenz-
spannungsquelle). Weicht die Ausgangsspannung vom Sollwert
ab, so wird die Abweichung verstarkt (Differenzverstirker) und
zur Verdnderung der Ausgangsspannung iiber ein Stellglied
(Leistungstransistor) benutzt. Das Stellglied wirkt dabei als

Ubersichtsschaltplan
eines geregelten
Netzteils

Last Bild 1

r

Stromquelle .

-

. Differenz-
verstarker

Stellgtied

Referenz-
spannungs
quelle

Referenz-
[spaninungs -
quelle

n 7

[}
43 2 5

Bild 2 Ubersichtsschaltplan des integrierten Spannungsreglers
MAA 723

Bild 3 Stromlaufplan des integrierten Spannungsreglers

verinderbarer Widerstand. Zur Anpassung unterschiedlicher
Spannungen an Verstirker und Stellglied werden Widerstands-
netzwerke, z. B. Spannungsteiler, verwendet.

Aufbau und technische Daten der integrierten Spannungs-
regler MAA 723 und MAA 723 H von TESLA (CSSR)

1.2

Der in Epitaxie-Planartechnik aufgebaute, molithisch integrierte
Schaltkreis MAA 723 enthilt eine hochkonstante Referenz-
spannungsquelle, einen Differenzverstirker mit Ausgangsstufe
fiir geringe Strome und ¢inen zusétzlichen Transistor, der als
KurzschiuBschutz wirken kann. Aquivalenztypen dieses Schalt-
kreises sind international stark verbreitet und werden von
anderen Herstellern unter dhnlichen Bezeichnungen angeboten
(wA 723, SN 72723, L 123). Bild 2 zeigt den Ubersichtsschalt-
plan und Bild 3 die innere Schaltung. Die Ziffern bezeichnen
den GehiuseanschiuB, TESLA bietet zwei Ausfithrungen des
Schaltkreises an.

!

2. Ubersicht iiber die Anwendungsméglichkeiten

2.1. Spannungsregelteil

Im folgenden wird gezeigt, wie man Spannungsregler fir unter-
schiedliche Ausgangsspannungen bemiBt. Zur Vereinfachung der
Schaltung soll dabei der interne Leistungstransistor als Stell-
glied ausreichen. Moglichkeiten der Leistungserhdhung zeigt
Abschnitt 3.

2.1.1. Schaltung fiir Ausgangsspannungen von 2 bis 7V (Bild 4)

Soll die Ausgangsspannung unter der vom Schaltkreis abgege-
benen Referenzspannung liegen, so muB dem Differenzverstarker
durch einen Spannungsteiler ein verminderter Sollwert vorgege-
ben werden. Fiir die Berechnung gilt:

R2
Rl + R2'

R3 vermindert den EinfluB des Offsetstroms des Differenzver-
stirkers auf die Konstanz der Ausgangsspannung bei Tempera-
turinderungen. Sein Wert ergibt sich aus der Parallelschaltung
der Widerstinde R! und R2.

Uruse. = Uges.

2.1.2. Schaltung fiir Ausgangsspannungen von 7 bis 37 V (Bild 5)

Zur Regelung groBerer Spannungen (ab etwa 7 V) liegt der

MAAT723 Spannungsteiler an der Ausgangsspannung; die Referenzspan-
min $48
R& R§
Tk Tk
78
1
&2y
777 T2
! <
k4 | |88
max 934
— x -
770 13 min 049 g E;
max#048 o3
R9 R10 RM
300 20k 50
7

Lo




ungeregelte

s_'/nganysspannung t_zh gang (ugeregelt
Ausgan,
L7 8, g, AT Ausgang
R1 MAA 723 R3 A3 s 723 A1
3 2
59

2
R2 u
-L Ly T ’i_' R2
Bild 4 ~Stromlaufplan fiir ein Regelnetzteil mit Ausgangsspan-
nungen von 2 bis 7V

Bild 5 Stromlaufplan fir ein Regelnetzteil mit Ausgangsspan-
nungen von 7 bis 37V -

nung befindet sich direkt am Eingang des ‘Differenzverstirkers.
Fiir die Berechnung gilt:

Rl + R2
UAus.. = Uger. "T .

R3 vermindert wieder die Temperaturabhingigkeit der Ausgangs-
spannung. Sein Wert ergibt sich aus der Parallelschaltung der
Widerstinde R1 und R2. -

2.1.3. Weitere Schaltungsméglichkeiten

Der Schaltkreis kann auch fiir andere Netzteilschaltungen ver-
wendet werden. Das gilt z. B. fiir Spannungen ab 37 V oder fiir
Netzteile, di¢ durch Schaltbetrieb des Lingstransistors einen
hohen Wirkungsgrad erzielen. Schaltungen findet man in den
Unterlagen der Hersteller. Diese Anwendungsfille sind jedoch
fiir die Amateurtechnik weniger wichtig.

2.2. KurzschluBsicherheit
Stabilisierte Netzteile kann man mit einer schnell wirkenden
und sehr zuverldssigen elektronischen Sicherung versehen.

2.2.i. Strombegrenzung

Haufig geniigt es, bei KurzschluB des Ausgangs den Strom
elektronisch so zu begrenzen, daB der maximal zulissige Emitter-
strom des Leistungstransistors nicht iiberschritten wird. Das
dbernimmt der Transistor T16 des Schaltkreises (Bild 3). Der
Laststrom flieBt durch einen MeBwiderstand, an dem eine Teil-
spannung entsteht. Die Begrenzung setzt ein, wenn diese Span-
nung etwa 0,7 V erreicht. Dann wird T16 leitend und legt die
Basis von T14 an Masse, Bild 6 zeigt die Kennlinie dieser Strom-
- begrenzung. Das Produkt aus (begrenztem) KurzschluBstrom
und Eingangsspannung belastet fiir die Dauer des Kurzschlusses
den Schaltkreis.

UinV
st
5
4
3l
2
7k
1 1 | | 1 [ 1 1 | | .
0 00 200 mA

Bild 6 Kennlinie eines Regelnetzteils mit Strombegrenzung

2.2.2. Stromabregelung (»fold-back«-Charakteristik)

Bei der Strombegrenzung wird also die zugefiihrte Leistung im
KurzschluBfall vollstindig im Stellglied als Verlustleistung wirk-
sam. Im planmiBiigen Betrieb dagegen werden Bruchteile
dieser Leistung in der Schaltung in Wirme umgesetzt. Damit
der Leistungstransistor nicht wegen eines méglichen Kurz-

AN

schlusses besonders leistungsfahig sein muB, wird-in- dér Kenn :
linie nach Bild 7 der KurzschluBstrom abgeregelt (»zuriicks "
gefaltet«, engl. »fold back«), so daB die Belastung des Leistungs<
transistors innerhalb der zulissigen Grenzen (Pymax, Ic,,.)
bleibt.

Uinl .

&
5
4
3
2
1

R A B
0 700 , 200 mA

Bild 7 Kennlinie eines Regelnetzteils mit Foldback-Strom-
begrenzung (gestrichelte Kurve: Rechenwerte, aus-
gezogene Kurve: gemessen)

3. Anwendungsbeispiele

3.1.  Universalnetzteil

Bild 8 zeigt ein Universalnetzteil fiir einen Spannungsbereich
von 2 bis 30 V ohne Umschaltung. Das ist moglich, weil die
Referenzspannung auf etwa 2 V geteilt wird, bevor sie als Be-
zugsnormal zum Differenzverstirker. gelangt. Mit einem Span-
nungteiler auf der Ausgangsseite (Potentiometer) a8t sich nun
der gesamte Bereich ohne Umschaltung iberstreichen, Der
zuldssige Ausgangsstrom wurde durch eine Darlington-Schaltung
mit externen Leistungstransistoren wesentlich érhoht. Die
Strombegrenzung ist auf etwa 1,5 A eingestellt.

3.2, Netzteil mit Foldback-Kennlinie
Bild 9 zeigt ein Netzteil fiir 5 V, dessen Kennlinie in Bild 7 dar-

gestellt ist. Es wurde mit folgenden Niherungsgleichungen
dimensioniert:

R3 k= LU, I
R& " 0T VUn—h)
0,7V (k + 1
Rs < M7V&+D
Lk

+0-
35V ungeregelt
O
7 8
4
157 MAA o
K 723 4
3 1
2 592
It =k
——— 0’1/1 —

Bild 8 Universal-Regelnetzteil 2 bis 30 V, 1,5 A

S8Y20 g5

+ —o+5V
12V ungeregelt | %
- B R3
A [ S 9k
723
3 n
3

57 g Ry
¢ g Hw
) gw

Bild 9 5-V-Regelnetzteil mit Foldback-Strombegrenzung
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Kapitel 3 — Verstiirker

Grundlegende Eigenschaften von Operationsverstirkern

3-1

%

‘1. Allgemeines

Die Bezeichnung Operationsverstirker stammt aus dem Fach-
gebiet der Analogrechentechnik. Dort wurden vor einigen Jahren
zuerst Rohrenverstiarker, spiter Transistorverstirker und
schlieBlich integrierte Schaltkreise fiir Summation, Integration
und Differentiation von Analogspannungen eingesetzt.

Nach Schaffung des Grundtyps des monolithisch integrierten

Operationsverstirkers — des in der DDR unter der Bezeichnung

A 109 hergestellten OPV - fanden sich aber weite Anwendungs-

gebiete auflerhalb der Analogréchentechnik, vor allem bei

elektronischen MeBgeriten, aber auch in der Konsumgiiter-
elektronik.

Ein Operationsverstirker kann durch folgende Eigenschaften

gekennzeichnet werden:

— extrem hohe Glelchstromverstarkung, generell -im Bereich
von 10* bis 10°,

- groBe Bandbreite von 0 Hz an und Abfall auf V =1 bei
Frequenzen von 1 bis 100 MHz mit Flankensteilheit des Ab-
falls von 6 dB/Oktave oder meist 12 dB/Oktave,

- positive und negative Ausgangsspannung mit einem groBen
Dynamikbereich (fiir monolithische OPV + 10 V),

- sehr geringer Eingangsoffset und geringe Nullpunktdrift

- als Funktion der Zeit und der Umgebungstemperatur,

- hoher Eingangswiderstand, so daB man den Eingangsstrom
des OPV meist vernachlissigen kann (besonders in OPV mit
FET-Eingang, wie pA 741 o. 4.).

Da sich Operationsverstirker gegenkoppeln lassen, arbeiten sie

in der Schaltung stabil. Man verringert die. Verstirkung der

offenen Schieife durch Gegenkopplung bis auf den gewiinschten

Wert, im Grenzfall auf V = 1. Bild 1 zeigt das Symbol fiir einen

OPV mit duBerer Beschaltung. Die Verstirkung fiir die ge-

schlossene Schleife des OPV, das Verhiltnis Z/Z,;,, ist weit-

gehend unabhingig von der offenen Schleifenverstirkung des

OPV. Dynamische Fehler treten durch die Bandbreitenbegren-

zung, das Eigénrauscherr sowie Spannungs- und Stromoffset

auf,

2, Beispiele fiir diskret aufgebaute Operationsverstirker

Mit einem Paar MOSFET SM 104 (ausgesucht auf gleiche
Abschniirspannung und gleiche ‘Steitheit), einem Doppeltransi-
stor und einer nachgeschalteten temperaturkompensierten Lei-
stungsverstirkerstufe kann ein OPV aufgebaut werden, der fiir
Eingangsstréme bis 10-12 A bei ausreichender Temperaturkon-
stanz eine Ausgangsspannung von 6V liefert (Bild 2). Uber
einen Hochstohmwiderstand wird der Verstirker vom Ausgang
her insgesamt gegengekoppelt. Durch die Wahl des Widerstands-

wertes kann man Verstirkung und Empfindlichkeit auf der einen
Seite gegen Stabilitit auf der anderen Seite cintauschen. Die
ersten drei Verstdrkerstufen dieses OPV sind im Gegentakt aus-
gefiihrt. Uber eine als Z-Diode wirkende Basis-Emitter-Strecke
ist die Ausgangsstufe mit SF /28 angekoppelt, Der Ausgang Al
wird mit einem als Z-Diode wirkenden Transistor begrenzt, der
Ausgang A2 enthilt einen Spannungsteiler 1:2. Die im Emitter-
kreis des BFY 91 (bzw. CSSR-Aquivalent) angeordnete Kon-
stantstromquelle *mit dem SC 206 ist iiber eine Germanium-
Diode GA 101 temperaturkompensiert. Bei einer stabilen
Speisespannung von + 24 V bendtigt der Verstirker 200 mW.

Bild 3 zeigt ein weiteres Beispiel fiir einen einfachen OPV mit
diskreten Bauelementen. Er benétigt gegeniiber dem monolithi-
schen 4 109 nur eine niedrige Speisespannung von +3 V bei
geringem Strombedarf. Natiirlich ist er im Frequenzgang und
in der erreichbaren Ausgangsamplitude dem A4 /09 unterlegen.
Auf Grund des niedrigen Eingangsruhestroms von etwa 25 nA
und der Spannungsverstirkung V = 5000 bei R, = 10 kQ sowie
einer Grenzfrequenz von 140 Hz gehort diese Baugruppe aber
noch zu den vielseitig einsetzbaren OPV. Die Eingangsstufe
wird von einem Differenzverstirker T1, T2 mit Konstantstrom-
quelle im Emitterkreis und dynamischer Last im Kollektorkreis
gebildet. D1 ist in der Schaltung die Basis-Emitter-Strecke

eines Transistors BC 179. Tl und T2 miissen miteinander im

Wirmekontakt stehen. Fir hohere Anspriiche an die Tempera-
turstabilitit muB dafiir ein Doppeltransistor eingesetzt werden.

BC173
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Bild 1 = Operationsver-

stirker mit
auBerer Gegen-
kopplung
(links unten)

Bild 2 Operationsver-
starker mit
FET-Eingang
(Elektrometer)
und diskreten
Bauelementen
(rechts unten)
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Das Ausgangssignal wird unsymmetrisch am Kollektor von T4
abgenommen, der Ausgangswiderstand an dieser Stelle liegt bei
5 bis 10 MQ. T3 und T6 bilden eine Darlington-Ausgangsstufe
in Kollektorschaltung. Als Emitterwiderstand der Leistungs-
stufe T3/T6 wirkt eine Konstantstromquelle mit T7. Mit R7 ist
der Kollektorstrom auf 2 mA festgelegt.

Dieser OPV wurde vorzugsweise fir Regelstufen oder Gleich-
stromverstiarker dimensioniert. Die Konstantstromquellen sind
nicht frequenzgangkompensiert.

3. Der monolithische Operationsverstirker 4 109

Der heute im weitesten Umfange eingesetzte Operationsverstir-
ker ist der 4 109 (Bild 4 - er entspricht dem pA 709 von Fair-
child, dem MAA 503 von TESLA und dem K 1 UT 531 A der
UdSSR). Er wird von der Halbleiterindustric der DDR im
dual-in-line-Gehduse DIL-14 hergestellt und in der Rechentech-
nik, in der MeB-, Steuer- und Regelungstechnik und vereinzelt
auch in der Konsumgiiterelektronik eingesetzt.

Technische Daten:

Betriebsspannung + 15 V, maximal + 18V
Differenzeingangsspannung +5V
Verlustleistung 300 mW
Betriebstemperaturbereich 0 bis +70 °C
Eingangsoffsetspannung < 7,5mV
Eingangsoffsetstrom - = 1L,5pA
Ausgangsspannung bei R, = 10kQ +12V
Gleichtakteingangsspannung + 10 V maximal
Gleichtaktunterdriickung CMR = 65dB
Spannungsverstirkung > 10*
Eingangswiderstand 50 kQ
Ausgangswiderstand <150Q

Leistungsbedarf im normalen Arbeitspunkt 200 mW

Im A 109 sind auf einem Halbleiterchip 14 Transistoren und
15 Widerstinde integriert, Es ist zweckmifBig, die Speisespan-

nungen des OPV abzublocken. Damit die Schwingneigung in der-

positiven Halbwelle der Ausgangsspannung vermieden - wird,
schaltet man einen Widerstand von 51 Q in den Ausgang ein.
Der maximale Gleichtakteingangsspannungsbereich darf nicht
tiberschritten werden, da es sonst zum »Hiéngenbleiben« des
OPV (latch-up) kommt. Die Ausgangsspannung bleibt dann in
einer Endlage, der OPV kehrt also nicht wieder von allein in die
Nullage zuriick. Bild 5 zeigt die duBere Bzschaltung des 4 109
far einen invertierenden Verstiarker mit ¥ = —100. Der Punkt
A kann als virtuelle Masse betrachtet werden. Damit wird
V, = —R2/Rl = —100. Der Eingangswiderstand der Schaltung
ist (ndherungsweise) R.;, & RL. Mit R3 = 10 k() wird minimale
Temperaturdrift erreicht.

Bei Betrieb des 4 109 in geschlossener Schleife werden die
Frequenzkompensationsglieder nach Herstellerangaben ent-
sprechend der geschlossenen Schleifenverstirkung bemessen:

V Cl( 1 RK C‘K 2

dB pF kQ pF

60 2 0

50 27 3

40 100

30 20 || 10

20 470 S 2

10 2700 100
0 4700 200

Bild 6 zeigt abschlieBend einen Dreieck-Rechteck-Impulsgenera-
tor mit zwei OPV., Ein A 109 wirkt als Relaxationsgenerator,
der zweite als Verstirker fiir die an C stehende Dreieckspannung.
Die Ausgangsspannung des Relaxationsgenerators wird durch
die beiden Transistoren T1 und T2 begrenzt. Je nach GroBe des
Kondensators ergeben sich unterschiedliche Frequenzen im
NF-Bereich.

Bild 5 Invertierender Verstirker mit 4 109 (V = —100)

+12V
Frequenz
100k e
Symmm? j
iy M “RTMlg. Tk
. : Ausgang 2
AT109 *ji
+ 470 7712
7#-]: E{ 120k 2x5i-pnp Trs
W0k 10k .
— N +12V
470
Tk L 16n
A0S L
+ Ausgang 1
R’V M 2 k[ J— /W\ii)L
© 100
Gleichstromsymmetrie
-zv

Bild 6 Dreieck-Rechteck-Impulsgenerator mit 2x A4 /109
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Aktive Filter fiir Niederfrequenz

1. Einleitung

Einfache RC-Filter sind als Tief- und Hochpésse schon seit
vielen Jahren bekannt. Das Grundprinzip eines aktiven Filters
ist die frequenzabhingige Gegenkopplung oder Mitkopplung
eines Verstirkers. Als frequenzselektive Elemente setzt man Dop-
pel-T-RC-Glieder ein, die z. B. iiber einen komplexen Emitter-
folger mitgekoppelt werden. Mit Einstellpotentiometern 1d8t
sich der Frequenzgang einstellen: die Stiirke der Mitkopplung
und damit die Giite des jeweiligen Filterkreises und die Flanken-
steilheit. RC-Filter haben kleine Abmessungen, werden durch
Magnetfelder nicht beeinflult, bieten hohe zeitliche Stabilitit
bei geeigneter Bauelementewahl (Metallschichtwiderstinde,
keramische Kondensatoren oder Glimmerkondensatoren) sowie
reproduzierbare Eigenschaften. Diesen Vorteilen stehen folgende
Nachteile gegeniiber: geringe Flankensteilheit in der ‘Selektions-
kurve, hohe Einschaltdimpfung und Probleme bei der Wider-
standsanpassung an die Gbrige Schaltung,

Durch das Angebot an Operationsverstirkern als universelle
verstirkende Baugruppen sind seit einiger Zeit »aktive RC-Filter«
moglich geworden, deren Eigenschaften gegeniiber passiven
RC-Filtern verbessert werden konnten.

2. Einsatz des integrierten Operationsverstirkers A 109

Der in der DDR gefertigte Operationsverstarker 4 109 (er ent-
spricht dem internationalen Aquivalent pA 709) 14Bt sich als
Grundbaustein fiir aktive RC-Filter einsetzen. Man kann dann
fir die vier Filter-Grundtypen TiefpaB8, Hochpa8, Bandpall und
Bandsperre Grundschaltungen errechnen, die als duBere Beschal-
tung fiir den A 109 die gewiinschten Frequenzginge ergeben.
Dabei ist der Operationsverstarker nach der Grundschaltung in
Bild 1 zu speisen. Der Verstirker arbeitet mit positiver fester
Verstiarkung (z. B. ¥V = +1) als aktives Element im Filter.

Um die Filter voll kennzeichnen zu kénnen, miissen folgende
Parameter bekannt sein: ’

— Spannungsibertragungsfunktion H(s), -

- Schaltungskonfiguration (Typ des Filters, Art des Verstir-

kers), ausgedriickt durch N(s),

~ Sperr- oder Mittenfrequenz wy,

-~ Déampfungsverhiltnis { oder Giitefaktor Q,

- Stabilitatsfunktion,

— Werte der passiven Bauelemente (R und C).

Dabei werden Sperr- oder Mittenfrequenz und Dampfungsver-
hdltnis im Sinne der Gesamtfilterwirkung gewihlt., Daraus
resultieren dann die Bauelementewerte. Die Stabilititsfunktion
ergibt ein Empfindlichkeitsmall gegeniiber Bauelementetoleran-
zen. Bei Einsatz von Bauelementen mit engen Toleranzen liegen
- die Filterwerte exakt bei den Spezifikationswerten, jedoch sind
solche Bauelemente teuer. Daher solite man keine engeren Bau-
elementetoleranzen wihlen, als sie durch die Stabilitdtsfunktion
gefordert werden. '

Die Spannungsiibertragungsfunktion kann als Quotient geschrie-
ben werden:

N(s)
Z(s)

Der Nenner 1iBt sich dabei immer in:der Form Z(s)
=52 + 2lwes + w? schreiben. Wenn das Dampfungsverhiitnis
¢ < 1ist, liegen die Wurzeln von Z(s) als komplexe Konjugierte
auf einem Kreis in der s-Ebene, wie Bild 2 zeigt. Der Winkel
® = arccos £ und w, bestimmen die Polarkoordinaten der Wur-
zeln. Durch die Wahl der Bauelementewerte kann der Entwickler
die Pole seines Filters willkiirlich in der linken Halfte der s-Ebene
anordnen, Das Dimpfungsverhiltnis bestimmt di¢ Form der
Filterkurve in der Nihe von w,. Je niedriger das Dampfungsver,
hiltnis wird, desto linger dauert es fiir die Filtercharakteristik-
den asymptotischen Grenzwert der Flankensteilheit mit — 40 dB/
Dekade zu erreichen. Bei frequenzselektiven Filtern wird oft

H(s) =

[

+ Uy (1)

Jw

R1 J

H
470 ~Upg (15V)

Beschaltung eines Operationsverstirkers 4 109 (fiir
V=+1 gilt R1 = R2 = R3)

Bild 1

Bild 2 Lage der Pole eines Filters zweiter Ordnung in der

komplexen Zahlenebene (s-Ebene)

an Stelle des Dampfungsverhiltnisses der Giitefaktor angegeben.
Fur diesen gilt @ = 1/,{; er ist das Verhdltnis der Mittenfrequenz
g zur 3-dB-Bandbreite in rad/s. '

s

3. Formeln fiir die vier Filter-Grundtypen

Typ 1: Tiefpaf
~ Ubertragungsfunktion
2
Wo
H(s)= —— 9
© 52 + 20wgys + @f

— Schaltungskonfiguration (Bild 3)

— Grenzfrequenz
_ 1 I
RNCTE N
- Dampfungsfaktor Uein = lus
2 62
t=Ner Bild3 TiefpaB
- Stabilititsfunktionen
a) Awo = — [AR_.*.LA_CI_.;._I_AC_z]
wo R 2 Cl 2 2
SESRN Lty
¢ 2 L C2 Cl

- Bauelementewerte

¢ 1 [1] 1
R=|—}—:; Cl=|=]—

[wo] Cc2 2] 2
Typ 2: Hochpaf

- Ubertragungsfunktion
SZ
52 + 20wys + ol

— Schaltungskonfiguration (Bild 4)

H(s) =

- Grenzfrequenz
1
W = —— = )
CJ/RIR2 A1
— Dampfungsfaktor o__'c 8 -
R1
= e R2

R2 ] "~ Bild4 HochpaB




- Stabi]it‘;itsfunktionen

Awo _ [AC 1 ARI1 1 ARZ]

a -_———t = —
) C 2 Ri 2 R2

@Wo

b) AL _ 1 AR1 AR2Y}
¢ 2LRl R ]
- Bauelementewerte

[ 4 1 [ 1 1
C=|—|—; R=[|—|—
wy | R1 21 Rl
Typ 3: BandpaB
BandpaBl 4:
- Ubertragungsfunktion

Ko(wo/Q) s ;
52+ (0/Q) s +
- Schaltungskonfiguration (Bild 5)

H(s)=

- Mittenfrequenz
_ /2
°" RC R
R [4
Uein
_oum
R ¢ Rz
Bild 5 BandpaBl 4
i andpa .
- Giitefaktor und Verstarkung bei Mittenfrequenz
0 -2
T 5-K
Ko K
°T 57k
R -
mt K=1+—
R1
~ Stabilitdtsfunktionen
a = —
) Wo \/— [ C ]
AR2 ARl
—= 201
) \/ e [ R1 ] .
AKo 2,840 — 1 ARZ ARI1
<) = (3,54 Q) -
o 3,540 — 1 R2 Ri
- Bauelementewerte
_AP
B weC -
2
R2 = ~-—~——|RIl=(K-1DRI
N Q -
Bandpal} B:
- Ubertragungsfunktion
Ko(wo/Q) s
. oL
52+ wo/lQ) s + w?
- Schaltungskonfiguration (Bild 6)
~ Mittenfrequenz
1 R
Wy = —— R e
¢ RC Uein
b Ugus
[ 2R,

R71
Bild 6 BandpalB3 B !

1

¢ =3"%
K R2
- K = i =l —
~ Stabilitdtsfunktionen
Aw, AR AcC
a) — = ~ [——- + —]
Wo R C
AQ AR2 ARl
b —— 3 1 ittty S ———
) o Q0 - )[ = T ]
AK, 20 -1 TAR2
0 o _ 3Q[ Q ] R _ AR1
Ko 30-1 R2 R1
~ Bauelementewerte .
_ 1
- woC

1 ,
R=|2-—{Rl=(k-
[ Q] ¢ hat

2R

Yein

/2

[774

Bild 7 Bandsperre

Typ 4: Bandsperre
- bbertragungsfunktion

52 + w}
52+ (0/Q) s + 0

- Schaltungskonfiguration (Bild 7)
- Mittenfrequenz

1
°~Rc
- Giitefaktor
R1
4R
— Stabilitatsfunktionen
oo __[85, 5]
R C
AQ [Am AR]

H(s)=

Q=

a)

@o

Rl R
— Bauelementewerte
1

woc

Rl = [f_Q_] L
(V) C

Cl = [ l._]C
200

4. Filter hoherer Ordnung

b) — =

Die bisher beschriebenen Filter sind- zweipolige Filter. Zur
Erzielung einer besseren DurchlaBkurve und einer steileren

" Sperrkurve konnen Filter héherer Ordnung, z. B. dreipolige

Filter, eingesetzt werden. Wihrend man bei einem zweipoligen
Filter mit einem Operationsverstirker als aktives Element aus-
kommt, werden bei dreipoligen Filtern zwei Verstirker einge-
setzt. - ,
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Blatt

Vor- und Steuerverstiirker fiir Stereowiedergabe (Blatt 1)

3-3

v

1. Einleitung

Die Schaltung fiir diesen Vor- und Steuerverstirker nach Bild 1
wurde so ausgelegt, daB sie moglichst verzerrungsfrei und mit
geringen Rausch- oder Brummstdrungen arbeitet. Dabei sind
Bedien- und Umschaltelemente auf ein MaB reduziert worden,
_das dem tatsichlichen Bedarf entspricht. Die Gesamtschaltung
ist sehr niederohmig, damit erreicht man Stérsicherheit gegen
von auBlen eingestreute Storfelder (Netzbrummen, Rundfunk-
sender). Kritische Leitungen konnen bedenkenlos abgeschirmt
werden, ohne da8 Hohenverlust durch die Kabelkapazititen auf-
tritt. Fir diesen Aufbau ist es nitig, alle Bedienelemente durch
aktive Schaltungsglieder zu entkoppeln — so werden gegenseitige
Beeinflussung und Riickwirkung vermieden.
Der Steuerverstiarker (beginnend mit dem Lautstirkeregler) ist
so. ausgelegt, daB er bei Eingangsspannungen von 0,5V eine
Ausgangsspannung von etwa 1,5 V an den Leistungsverstirker
abgibt. Da dieser mit etwa 0,7V voll ausgesteuert ist, ergibt
sich noch eine Reserve von 6 dB, um auch leise Programme mit
der vollen Lautstirke abhoren zu konnen.

2. Schaltungsbeschreibung

Bedingung ist also, daB die Programmquellen an den Lautstirke-
steller 0,5 V abgeben. Magnetbandgerite sollen dafiir ausgelegt
sein, so daB sich fir deren Betrieb eine Zwischenverstirkung
eriibrigt. Es kann nétig sein, den u. U. hochohmigen Ausgang
des Magnetbandgerits durch einen Impedanzwandler V1 (Bild 2)
an den Eingangswiderstand der Schaltung (gebildet aus R23 und
der Parallelschaltung von R26 und R27) anzupassen. Vorteilhaft
baut man diesen Impedanzwandler im Magnetbandgerit ein,
denn damit wird das Gerat niederohmig, und Einstreuupgen von
Storungen auf die Zuleitungen werden vermieden. ’

Der zweite Verstirkerbaustein V2 (Bild 3) hebt die Signalspan-
nungen der Programmgquellen Rundfunk und Fono auf den er-
forderlichen Wert von 0,5 V an. Im Gegensatz zu den allgemein
iiblichen Schaltungen mit 2 Transistoren wird eine aufwendigere
Schaltung mit 3 aktiven Bauclementen eingesetzt, die einige
Vorteile bietet. Der magnetische Tonabnehmer gibt nur Spannun-
gen von wenigen Millivolt ab. Fiir die benstigte Ausgangs-
amplitude bei 1 kHz ist mindestens eine hundertfache Verstir-
kung erforderlich. Infolge der Schneidkennlinienentzerrung muf
die Verstirkung bei tiefen Frequenzen noch um den Faktor 10
hoher sein. Diese Verstiarkung 1aBt sich zwar in zwei Stufen
realisieren, jedoch bleibt dabei dann nicht viel Verstirkungs-
reserve zur Gegenkopplung, so daB — zumindest bei tiefen

Biid 2
Verstirker V1, Stromlaufplan

Bild 3- -
Verstirker V2, Stromlaufplan

o+ 24V

Frequenzen - der Klirrfaktor auf jeden Fall 19 iibersteigt. In
der angegebenen Schaltung kann (durch den eingebauten
Emitterfolger T3 bedingt) die Verstirkung der ersten Stufe durch
einen groBen Arbeitswiderstand sehr hoch gewihlt werden. Die
dritte Stufe hat -infolge des kapazitiv iiberbriickten Emitter-
widerstands eine groBe Verstirkung. (Der EinfluB des sehr niedri-
gen Eingangswiderstands dieser Stufe wird ebenfalls durch den
Emitterfolger abgefangen.) Damit erreicht der Gesamtbaustein
eine Verstirkung von etwa 50000. Der Klirrfaktor bleibt im
gesamten Ubertragungsbereich kleiner als 0,1%. Bei der groBen
Leerlaufverstirkung treten bei hohen Frequenzen Phasendrehun-
gen auf, die den Verstirker instabil werden lassen. Durch Ein-
fugen der kapazitiven Gegenkopplung iiber C9 wird der Verstirker
vollig stabil. Den Arbeitspunkt des Gesamtverstirkers stellt man
als Gleichstromgegenkopplung vom Emitter des dritten Tran-
sistors iiber R14 auf den Eingang ein. Damit werden die Eigen-
schaften -des Verstirkers unabhingig von Temperatur und
Speisespannung. Die Arbeitspunkte sind mit 0,1 mA (Rausch-
eigenschaften) fiir den ersten Transistor, 0,3 mA fiir den zweiten
und 5 mA (Ubersteuerungsfestigkeit, Abgabe der Leistung an
einen kleinen Arbeitswiderstand) fiir den dritten Transistor
festgelegt. Eine zweite (Wechselspannungs-) Gegenkopplung
erfolgt iiber die RC-Kombination R8, R9, R10 und C4, C5.
Damit wird die Schneidkennlinie der Schallplatte -entzerrt.
(Zur optimalen Ausnutzung der Schallplatte schneidet man die

Magnetband
Wiedergabe
{ I'g 1 V7 2
) 7 A7
Magnettand ‘7 V3 2 7 v 2 g
Aufnahme §2 Rz —l 56 g‘
Rundfunk \ | I K Ro3
undfunk o . ; 33 MaI 53 o [0 T, 100k
vz .S‘t/_l 3 5
Platte 3 4 1 56k 56k
Kanal 50k lin R36 %10k I
R R RIZ
RS Ica 1(.78/( ¥B ok - 82k r37[ umo
S5a
2
38k 15n 68n ez | LM LYY
Sta | Tozzu | Tow
. Skb
Angaben zu R5/C3 siehe Text
RE (330
R7 W1 500 -
Bild 1  Gesamtstromlaufplan des Vor- und Steuerverstirkers
06 = 100u/3

fiir einen Kanal (R39 und R40 existieren nicht?)




tiefen Frequenzen mit kleiner Amplitude ein, die Riickent-
zerrung mufl Gber den Anpassungsverstirker vorgenommen
werden.) Durch die hohe Gegenkopplung wird der Ausgangs-
widerstand des Verstirkers sehr klein.

Die erforderliche Verstirkung fiir den Tonabnehmerteil kann
durch Einstellen des Widerstands R7 gewihlt werden. Damit
lassen sich Anpassungen fiir Eingangsspannungen zwischen 3 und
TmV erreichen. Das RC-Glied R13, C8 im Eingang didmpft
hochfrequente (Rundfunk-) Stérungen am Eingang. Das Tonab-
nehmersystem MS 16 verlangt, im Gegensatz zum international
iblichen Wert von 47 kQ, zur Korrektur des Frequenzgangs
einen Abschlufl mit dem RC-Glied RS, C3 (5,6 kQ und 4700 pF).
Durch Umschalten setzt man die frequenzabhingige Gegenkopp-
lung aufler Betrieb, und es wird eine iiber R11 einzustellende
frequenzlineare Gegenkopplung wirksam. Damit lassen sich
zwischen 50 und 250 mV Pegel von Rundfunktunern anpassen.
Fir die Programmwahl sollten solche Schalter eingesetzt werden,
die die nichtbenutzten Signalquellen kurzschlieBen, damit sie
nicht in den Ubertragungskanal einstreuen. Hat der Rundfunkteil
Ausgangsspannungen {iber 500 mV, so sollte man ihn ohne den
beschriebenen Verstirker (ggf. mit einem Impedanzwandler
entsprechend V1) anschlieBen. Er ist ebenfalls wieder direkt im
Rundfunkgerit einzubauen, so daB die Ubertragungsleitung
durch den niedrigen Ausgangswiderstand unkritisch wird.
Damit 1aBt sich auch V2 (ohne Umschalteinrichtungen) im
Plattenabspielgerit unterbringen.

Der Lautstdrkesteller R26 ist mit RC-Gliedern beschaltet, die
bei kleinen Pegeln die tiefen Tone anheben. Dadurch werden
die Eigenschaften des menschlichen Ohres, bei kleinen Laut-
stirken die tiefen Tone zu vernachldssigen, kompensiert. Beim
Verdndern der Lautstirke bleibt das Klang-»Gewicht« einiger-
maflen erhalten. Ahnliches trifft auch fiir die mittleren Hohen
zu. So soliten (nach Fletcher-Munson) bei einem Schallpegel
von 60 Phon die Frequenzen im Bereich von 5 kHz um etwa
6 bis 8 dB angehoben werden. Fiir die geforderten Wiedergabe-
kurven ist eine sehr aufwendige Beschaltung notig. Diese 148t
sich vereinfachen, indem Kondensatoren vom Anfang des Stell-
widerstands zu den Anzapfungen gelegt werden. Dadurch
bevorzugt man aber wieder die Frequenzen oberhalb von 5 kHz,
Besser ist es, auf diese Klangbeeinflussung zu verzichten. (Die
Hohenwiedergabe reicht im allgemeinen aus, Variationen
sind in jedem Fall mit der getrennten Héhen- und Tiefenregelung
moglich.)

Der vor dem Mono-Stereo-Umschalter S3 angeordnete Wider-
stand R23 ist immer einzusetzen, da sonst beim Zusammen-
schalten beider Kanile Verzerrungen auftreten.

Fiir R26 ist aus horphysiologischen Griinden eine logarithmische
Kennlinie erwiinscht. Solche Potentiometer haben als Tandem-
ausfiihrung fiir Stereogerdte recht hohe Gleichlauffehler, die
sich als »Wandern« des Mitteneindrucks mit der Pegeldnderung
bemerkbar machen. Bessere Eigenschaften zeigen lineare Poten-
tiometer. Mit der angegebenen Beschaltung 14Bt sich durch
Uberbriicken der Kondensatoren C13, C14 eine angeniherte
logarithmische Kennlinie bei frequenzlinearer Wiedergabe er-
reichen. AuBerdem vermindern sich durch die Parallelwider-
stinde Gleichlaufschwankungen des Potentiometers.

Von den drei Anzapfungen des Potentiometers werden nur die
zwei masseseitigen beschaltet. Dabei ist die Einstellmoglichkeit
fiir die Lautstirke sehr gut. Bei vielen Industriegeriten stellt
man fest, daB die gehorrichtige Lautstirkeeinstellung iiber-
trieben wirkt. Das liegt vor allem an dem zu hohen angebotenen
Signalpegel. Schon bei kleinen Einstellwinkeln am Lautstirke-
potentiometer (und damit noch starker »gehorrichtiger« Ent-
zerrung) “ist die maximale Ausgangsleistung des Verstirkets
erreicht.

+24Y

Bild 4 Verstirker V3, Stromlaufplan

Bild 4) bildet die sehr niedrige Quellimpedanz fiir die konti-
nuierliche Hohen- und Tiefeneinstellung. Dort auftretende
Pegelverluste werden im nachfolgenden Verstirkerteil V4 (Bild 5)
ausgeglichen. V4 und die nachfolgende Baugruppe V5 sind im
Grundaufbau identisch.” An den ersten Verstirkertransistor
ist eine Impedanzwandlerstufe angeschlossen. Der Gleichstrom-
arbeitspunkt des ersten Transistors wird durch den geteilten
Emitterwiderstand des zweiten Transistors bestimmt. Der Kon-
densator C21 verhindert Schwingneigungen und begrenzt den
Ubertragungsbereich, sonst werden durch die Hohenanhebung
die T6ne tber den Horbereich hinaus bevorzugt iibertragen. Der
Eingangskondensator C20 darf kein Elektrolytkondensator sein,
da sein Reststrom bei dem hohen Eingangswiderstand der Schal-
tung die Arbeitspunkte verfilscht. Eine Wechselstromgegenkopp-
lung fishrt vom Emifter des zweiten Transistors auf den geteilten
Arbeitswiderstand der ersten Stufe. In einem zweiten Gegen-
kopplungszweig liegt die Klangbeeinflussung. Diese nieder-
ohmige Schaltung ist so ausgelegt, daB sich ein kriftiges Anheben
und Absenken der Tiefen und Hohen ermdgtichen 148t (Bild 6).
Es wird eine Kennlinie mit konstanter Steilheit angestrebt,
die bestimmte Vorteile aufweist. In friilheren Jahren wurden
sogenannte Kuhschwanzentzerrer gebaut, die auch die mittleren

+24V

Bild 5 Verstirker V4 und V5, Stromlaufplan
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Bild 6 Einstellbereich fiir Hohen und Tiefen

Lagen der tiefen und hohen Tdne stark beeinfluten. Besonders
bei der Tiefenwiedergabe wurde der Hérbereich durch »bumsen-
de« Bisse erweitert, ebenso klang die Sprachenwiedergabe
unnatiirlich. Heute ist man bestrebt, die mittleren Lagen wenig
zu beeinflussen und nur die Bereiche, bei denen sich Wieder-
gabeverluste besonders bemerkbar machen, auszugleichen.
Mit dem Schalter 'S6 148t sich das Klangeinstellglied abschalten,
und die Ubertragung erfolgt linear. Der nichste (identisch
aufgebaute) Verstirker V5 arbeitet linear, in seinem Gegen-

Die nachfolgende Baugruppe V3 (zweistufiger Emitterfolger,

T
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Bild 7 Verstirker V6, Stromlaufplén

Wiedergabe
R L
R L

b} Aufnahme

mer Rundfunk, b - Magnetband

Bild 8 Verdrahtung der Eingangsbuchsen; a — alle Tonabneh-

kopplungszweig wird die Balanceeinstellung vorgenommen.
Dabei lassen sich die Kanile wechselseitig um +5dB bis
— 15 dB variieren, )

Der Ausgang kann durch S7 umgeschaltet werden, entweder
direkt zur Ansteuerung der Endverstirker oder zu einem drei-
stufigen Verstirker V6 (Bild 7), der bei etwa dreifacher Ver-
stdrkung das Signal fiir Kopfhorerwiedergabe anhebt.

3. Aufbauhinweise

Zur Vereinfachung wurde nur ein Kanal des Verstirkers gezeich-
net. Fiir Stereowiedergabe ist also der doppelte Aufwand not-
wendig. Einzige Schnittstelle beider Kanile ist der Mono-
Stereo-Umschalter. Alle Bedlenelemente miissen fiir Stereo-
betrieb ausgelegt sein (Einstellwiderstinde als Tandempotentio-
meter, die Schalter fiir jeweils zwei Kanile). Bei frequenzbestim-
menden Baugruppen sollten die Bauelemente mdglichst gleiche
Kennwerte haben. Bild 8 zeigt die Verdrahtung der Eingangs-
buchsen.

Die Transistoren miissen, zumindest fiir die jeweiligen Eingangs-
stufen, hohe Stromverstirkungswerte haben.

Die 24-V-Versorgungsspannung ist nach Gleichrichtung und Sie-
bung iiber eine einfache Stabilisierungsstrecke (Z-Diode und
Liangstransistor) zu fithren. Damit wird neben der erforderlichen
Konstanz auch eine Verringerung der Brummspannung erreicht. -
Beim Aufbau ist auch die richtige Verlegung des Nulleiters von Be-
deutung. Diese Leitung ist von der Ausgangsbuchse des Verstiir-
kers (ohne Schiuf3 mit dem Chassis) in der Reihenfolge der Bau-
gruppen zu fithren. Am Leitungsende liegt die Eingangsbuchse
der Signalquelle mit dem geringsten Eingangspegel, meist die
Fonobuchse. Es ist darauf zu achten, daB Masseanschliisse nicht
irgendwo an die Masseleitung gelegt werden, sondern an den

1 in der Schaltung dafiir vorgesehenen Punkt. Am giinstigsten
Bild 9. Leiterbild und Bestiickungsplan der Verstirker V1 fiihrt man sie auf die Leiterbahn der gedruckten Schaltung des
(links) und V3, V4, V5 (rechts) Verstiarkers V3 zuriick. Der einzige Verbindungspunkt der
+  p——o—a t+ ~ ’_‘_'\-:L
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Masseleitung an das Chassis ist experimentell zu bestimmen;
das kann der Massepunkt des Netzteils oder eine Ausgangs-
bzw. Eingangsbuchse sein.

Netzspannungfithrende Leitungen und Tonfrequenzieitungen
diirfen nicht nebeneinander liegen. Netzleitungen sind auf jeden
Fall zu verdrillen. '

Die in Bild 9 bis Bild 11 gezeigten Leiterbilder und Bestiickungs-
pldne der einzelnen Verstirkerteile erleichtern den Nachbau.

Literatur

Ratzki, W.: NF-Vorverstiarker in Hi-Fi-Qualitdt, Funk-Technik
1968, Heft 20 und Heft 21
Ratzki, W.: Vor- und Steuerverstirker fiir den Selbstbau,
Funk-Technik 1971, Heft 3

Bild 10 Leiterbild
und Bestiickungsplan des Verstirkers V2

Bild 11 Leiterbild _
und Bestiickungsplan des Verstarkers V6
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1. Einleitung

Leistungsverstirker haben die Aufgabe, Signalpegel méglichst
gering verzerrt auf die fiir Lautsprecher erforderliche Leistung :
zu verstirken. Dieses relativ neutrale Verhalten wird bei Klirr-
faktorwerten <0,19; erreicht. Dieser Wert erscheint auch im
Vergleich zu den iibrigen Gliedern der Ubertragungskette
sinnvoll. Selbst gute Lautsprecher »klirren« bis zu 1%. Auch
der iibliche Ratiodetektor im UKW-Empfinger erreicht diesen
Wert. Voraussetzung dabei ist noch exakte Abstimmung auf die
Zwischenfrequenz. Der ZF-Verstiarker erhéht durch Laufzeit-
unterschiede an den Bandgrenzen den Klirrfaktor.

2. Stromlauf des Verstiirkers

Bild 1 zeigt das Prinzip des Leistungsverstirkers. Der erste
Verstirkerblock ist fir die erforderliche Spannungsverstir-
kung verantwortlich. Der zweite Teil erlaubt als Stromverstirker
die Transformation auf den Lautsprecher als Lastimpedanz.
Fiir den Leistungsteil hat sich die quasikomplementire End-
stufe durchgesetzt. Da dem Amateur oft keine komplementiren
Transistoren hoher Leistung zur Verfiigung stehen, benutzt man
als Endstufe Transistoren gleicher Leitfihigkeit (npn). Sie
werden von komplementiren Transistoren als Treiber -gesteuert.
Um einen niedrigen Gesamtklirrfaktor zu erreichen, sollte’ die
Verstirkung in der Spannungsverstirkerstufe sehr hoch sein,
damit man durch starke Gegenkopplung die Verzerrungen
klein halten kann. Fiir diesen Zweck bietet sich der integrierte
Operationsverstirker an. Er vereinigt in kleinem Volumen hohe
Verstirkung und hohe Gleichstromstabilitit und erlaubt Aus-
steuerungen bis zu U; = 18 V. Unter diesen Bedingungen
ergibt sich die Gesamtschaltung nach Bild 2. Die Speisespannung
wird durch den Operationsverstirker A4 709 bestimmt und
betrégt in diesem Beispiel + 16 V. Damit ergibt sich eine Aus-
gangsleistung von etwa 20 W Sinus an einer Lautsprecherimpe-
danz von 5Q. Man kann die Betriebsspannung héher wihlen,
muB sie dann aber fiir den integrierten Schaltkreis auf + 18V
begrenzen, damit er nicht zerstort wird. Eine Erh6hung der Aus-
gangsleistung ist mit dieser MaBnahme nicht zu erreichen, da
die Endstufe keine Spannungsverstirkung ermdglicht; der ge-
samte Spannungshub mu8 vom Operationsverstirker erbracht
werden. Die hohere Spannung ist aber fiir die Benutzung unsta-

bilisierter Stromversorgungen vorteithaft. Andernfalls bricht die
Leerlaufspannung bei hoherer Leistung iiber dem Innenwider-
stand des Transformators zusammen, und die volle Ausgangs-
leistung wird nicht erreicht. Die sehr guten Stabilititseigenschaf-
ten erlauben eine galvanische Kopplung des Lautsprechers, so
daB der fiir niedrige Grenzfrequenzen groBe Koppelkondensator
entfillt. Benotigt wird jedoch ein Netztransformator mit Mittel-
nzapfung der Sekundarwicklung.

Am Eingang des Verstirkers liegt e¢in TiefpaB R1/C2 zur Unter-
driickung hochfrequenter (Rundfunk-) Signale, die im Nahfeld
solcher Sender durch Gleichrichtung die gewiinschte Signal-
libertragung storen konnen. Zur Offsetspannungskompensation
wird eine einstellbare Gleichspannung in die Eingangsfrequenz-
kompensation eingespeist. Im Gegensatz zur Kompensation iiber
die Einginge 148t sich dadurch ein einfacher Aufbau erreichen.
Obwohl sich in dieser Schaltung Schwankungen der Betriebs-
spannung stirker bemerkbar machen, reicht das Ergebnis fiir
den vorliegenden Anwendungsfall (bei stabilisierter Spannung)
vollig aus. Es ist auch moglich, in Reihe mit dem Gegenkopp-
lungswiderstand R3 einen Kondensator groBer Kapazitit zu
schalten. Damit wird die Gegenkopplung fiir Gleichspannung
sehr hoch, und die Ausgangsgleichspannung ist immer gleich
Null. Da aber der EinfluB dieses Kondensators auf die Uber-
tragungseigenschaften nicht exakt untersucht werden konnte,
wiahrend der integrierte Verstiarkerbaustein sehr stabil arbeitet,
wurde der Kondensator in der Schaltung weggelassen und die
angegebene Nullspannungskorrektur vorgesehen. Die Gesamt-
anderung der Ausgangs-Null-(Gleich-) Spannung blieb kleiner
als 5mV. Eine vergleichbare Restspannung bleibt auch bei
kapazitiver Gegenkopplung erhalten, da der erforderliche
Elektrolytkondensator stets einen Reststrom flieBen 148t.

Der Operationsverstirker hat eine Leerlaufverstirkung von etwa
90 dB. In der Schaltung wird ein Wert zwischen 20 und 30 dB
bendtigt. Damit ist eine Gegenkopplung von mindestens 60 dB
moglich; es werden Klirrfaktorwerte <0,12% erreicht. Stabiles
Arbeiten des hochverstirkenden Schaltkreises erfordert es, den
Frequenzgang durch von auBen anzuschlieBende Kompensa-
tionsglieder zu beeinflussen. Wird der Schaltkreis nicht kompen-
siert, so kann es zur Selbsterregung kommen. Die GroBe dieser
Kompensation hingt von den erforderlichen Verstarkungswerten
ab. Bild 3 zeigt, iiber der Frequenz aufgetragen, die optimalen
Kompensationsglieder fiir bestimmte Verstirkungswerte des ge-
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gengekoppelten Verstirkers. Fiir die vorliegende Schaltung mit
einem ¥, & 10 ergeben sich: C5 = 500 pF, RS = 1,5kQ und
C6 = 20 pF. Fiir diese Kompensation sinkt die Verstirkung bei
20 kHz jedoch schon auf etwa 50 dB ab. Die Gegenkopplung ist
dadurch fast 40 dB geringer als bei 1 kHz, d.h., der Klirr-
faktor wird bei der oberen Frequenzgrenze schon erheblich
hoher sein. Es muB also eine vom optimalen Wert abweichende
Frequenzkompensation gefunden werden, um auch fiir héhere
Frequenzen ausreichende Verstirkungsreserven zu haben. Mit
C5 = 220 pF, R5 = 1,5kQ und C6 = 12 pF ist die Verstirkung
des nichtgegengekoppelten Verstirkers noch geniigend hoch.
Beim Frequenzverhalten des Operationsverstirkers interessiert
auch die GroBsignalverstirkung. Dabei geht es um die Band-
breite, bis zu der ein Signal mit der maximalen Ausgangs-
spannung iibertragen werden kann. Im normalen Tonfrequenz-
spektrum der-iiblichen Signalquellen erscheinen die héherfre-
quenten Anteile mit geringer Amplitude; eine Verringerung der
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Bild 3 Frequenzgang des gegengekoppeften Verstirkers fiir
verschiedene Werte der Spannungsverstirkung

Leistungsbandbreite wiirde nicht storen. Will man aber ein Ge-
rit aufbauen, das den Spitzengeriten des internationalen Marktes
vergleichbar ist, dann sollte die angegebene Leistung auch
bei Frequenzen iiber 10 kHz noch verzerrungsarm abgegeben
werden. Dazu ist der EinfluB der Begrenzung der Maximal-
aussteuerung zu untersuchen. Begrenzt wird die Anderungsge-
schwindigkeit der Ausgangsspannung durch die duBeren Kom-
pensationskondensatoren, denn sie lassen sich nur mit endlicher
Geschwindigkeit umladen, Bild 4 zeigt den EinfluB der Kompen-
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Bild 4 Frequenzgang der Maximalaussteuerung fiir verschie-
dene Werte der Frequenzkompensation

sationsglieder auf diese »Slewing-Rate«, auf den Frequenzgang
der Maximalaussteuerung. Danach erlauben die gewihiten Werte
der Frequenzkompensation volle Aussteuerung des Verstirkers
auch bei hohen Frequenzen.

Der Operationsverstirker hefert den Strom zur Steuerung der
Treibertransistoren, die Hohe Stromverstirkungswerte haben
sollten. Da erhiltliche pnp-Transistoren vergleichsweise niedrige
Werte aufweisen, werden in der Schaitung 2 Transistoren

des Typs KF 517 in Reihe geschaltet. Auf die Eigenschaften
des Verstirkers hat diese Unsymmetrie keinen negativen EinfluB.
Die Ergebnisse zeigen, daB auch die Endtransistoren ungepaart
eingesetzt werden konnen. (Man sollte jedoch zu groSe Unter-
schiede vermeiden.) Die Pioden D2, D3 und D4 bewirken in
Reihe mit dem Widerstand R9 die Einstellung der Offnungs-
spannung der Treiberstufe und damit des Arbeitspunkts. Die
Leistungstransistoren sind in bekannter Weise geschaltet.

Bei eisenlosen Endstufen ist (im Gegensatz zu Verstirkern mit
Transformatorkopplung) die erreichbare Ausgangsleistung direkt
mit der Speisespannung verkniipft:

Uy
8Ry .
Zur Bestimmung der Leistung miissen bei der Betriebsspannung

die Werte der Basis-Emitter-Spannungen der Transistoren sowie
die Spannungsabfille iber den Emitterwiderstinden beriicksich-

Pomax =

tigt werden. Firr die Transistoren der Endstufe ergibt sich der
maximale Kollektorstrom zu

2P, a max
R,

Dieser Wert wurde fir ohmsche Lastwiderstinde berechnet.
Wegen des induktiven Widerstands der Lautsprecherspule und
aus Grinden hoher Sicherheit sollten die Transistoren hohere
Stréme vertragen:

L = 1,3 L,
I, ~ 4A.
Es lassen sich die Transistoren KT 803, KU 605, KD 606 o. i.

Limax =

' einsetzen.

3. Aufbauhinweise, Inbetriebnahme

Der Inhalt des gestrichelten Feldes nach Bild 2 solite auf eine
Leiterplatte gebracht werden. Die iibrigen Bauelemente montiert
man direkt auf das Kihlblech der Leistungstransistoren. Leiter-
platte und Kiihlblock lassen sich zu einer Einheit verschrauben.
Dadurch ergeben sich kiirzeste Leitungsfiilhrungen, und Ab-
schirmungen koénnen entfallen. Zur Ableitung der in den Tran-
sistoren erzeugten Verlustwirme ist ein Kithlkérper mit einem
thermischen Widerstand von etwa 5 K/W erforderlich. Dem
entspricht eine Blechplatte aus Aluminium mit einer Fliche
von etwa 200 cm?. Die Platte sollte 1,5 bis 2 mm dick sein.
Besser eignet sich ein industriell gefertigtes Kithlprofil, z. B. der
Typ 03840. Bild 5 zeigt die Anordnung der Transistoren auf
diesem Profil. Die Dioden zur temperaturkompensierten Arbeits-
punkteinstellung kénnen mit Silikonkautschuk (Cenusil) auf
dem Kiihlkorper befestigt werden. Fiir die Kondensatoren und
Widerstinde sind Lotstitzpunkte notig. Die Widerstinde R18
und R19 missen sich mit einigen Watt belasten lassen. Die
Stromversorgung ist einfach aufzubauen: Eine Graetz-Briicke
richtet die aus einer mittelangezapften Sekundirwickiung des
Netztransformators gewonnene Spannung gleich. Fiir Plus- und
Minusspannung wird je ein Ladekondensator von 2000 bis
4000 F vorgesehen.

Fir die Inbetriebnahme des Geriits ist es sinnvoll, die Wider-
stinde R18 und R19 zunichst durch solche mit etwa 10fach
hoherem Widerstandswert zu ersetzen. Dadurch wird die Aus-
gangsleistung begrenzt, und Kurzschliisse konnen nicht zur Zer-
storung der Baugruppe fithren. Alle Spannungswerte lassen sich
einstellen und {iberpriifen. Nach dieser Funktionsprobe werden
die genannten Widerstinde durch die Originale ausgetauscht.
An R6 gleicht man auf den Ausgangsspannungswert Null ab.
Mit R9 wird der Ruhestrom des Verstirkers auf 50 mA einge-
stellt. Nach Einlaufzeit sind die eingestellten Werte zu kontrollie-
ren,

Es empfiehlt sich, die Verstirker direkt mit den Lautsprechern.

in die dazugehdrigen Boxen zu setzen. Neben anderen Vorteilen
sind Beschidigungen des Verstirkers und der Lautsprecher durch
falsche Anschliisse ausgeschlossen. AuBerdem kann das zuge-
horige Steuergerdt (Vorverstirker) klein gehalten werden.
Diesem Aufbau kommt auch der Montagevorschlag des Verstiir-
kers als kompletter Block entgegen.
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Bild 5
Anordnung der Endstufentransistoren und weiterer Bau-
elemente auf dem Kihlkorper \

Bild 6
Leiterbild und Bestiickungsplan des Endverstirkers
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Blatt

Musikelektronik (Blatt 1)

4-1

Die Musikelektronik hat sich zu einem Spezialgebiet der Elek-
tronik entwickelt. Die folgenden Schaltungsbeispiele geben
einen Einblick in die Technik der elektronischen Tonfrequenz-
erzeugung und Tontastung sowie der -Klangfarbenbildung
und Klangbeeinflussung. AbschlieBend wird die Anwendung der
Grundschaltungen an Hand von Stromlaufplinen einfacher
Geriite bzw. elektronischer Musikinstrumente gezeigt. Die vor-
liegenden Beispicle dokumentieren den Stand der letzten Jahre
beim Amateur. Zunehmender Einsatz hoher integrierter Schalt-
kreise fithrt gegenwirtig zu neuartigen, rationellen Losungen,
iiber die voraussichtlich in der néchsten Lieferung dieser Samm-
lung zu berichten sein wird.

1. Tonfrequenzerzeugung

Tonfrequenzen in Form elektrischer Schwingungen entstehen
-durch elektrophysikalische Vorginge.
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Bild 1 Generatorarten; a — elektromechanisches System zur
Tonerzeugung (schematisch), / Klaviertaste, 2 AnreiB-
mechanismus, 3 Stahlzunge, 4 Tastenlager, 5 Halte-
winkel, 6 Magnetkern, 7 Spule, b — elektronischer Kurz-
tongenerator fir Konzertinstrumente, ¢ — hochwertiger
Sdgezahngenerator fiir einstimmige Musikinstrumente.
Von a'

(440 Hz) bis gis? (830,4 Hz): R! bis R12 je 1kQ;
von a?
(880 Hz) bis gis® (1660,8 Hz): R13 bis R24 je 0,5kQ;

von a3
(1760 Hz) bis c* (2092,8 Hz): R25 bis R27 je 2500

1.1.  Elektroakustische Tonfrequenzérzeugung

Mikrofone nehmen die Tone und den charakteristischen Klang
mechanischer Musikinstrumente auf und wandeln die Schall-
wellen in analoge elektrische Schwingungen um. Diese werden
durch elektronische Gerite verstirkt und eventuell noch klang-
lich beeinfluft. Am Ende der Ubertragungskette setzen Laut-
sprecher die in Form elektrischer Schwingungen (Wechsel-
strome) vorhandene elektrische Leistung wieder in Schall-
energie um. AuBer iblichen Mikrofonen zur Aufnahme von
Luftschall kommen auch speziells Einbaumikrofone (z. B. fiir
Saxophone) oder Korperschallmikrofone (zur Abtastung von
Resonatoren mechanischer Musikinstrumente) zur Anwendung.
Korperschallmikrofone arbeiten meist nach dem piezoelektri-
schen Prinzip.

1.2. Elektromechanische oder elektronisch-mechanische Ton-
. frequenzerzeugung

Bei der Schwingungserzeugung wirken mechanische Teile, wie =
Stimmgabeln, Tonrader, Saiten u. a., mit elektronischen Schal-
tungen zusammen. Mechanische und elektronische Bauelemente
bilden in der Regel eine Einheit. Derartige Anordnungen sind
unter der Bezeichnung elektromechanische Wandler bekannt.
Meist handelt es sich um elektromagnetische, seltener um elektro-
dynamische Systeme. Bild la zeigt den prinzipiellen Aufbau
eines elektromagnetischen Wandlers, wie er in elektromechani-
schen Klavieren und Zupfbissen zu finden ist. Der Zahnscheiben-
generator nach Bild 2a wird bei Hammond-Orgeln verwendet.
Elektrogitarren sind mit magnetischen Tonabnehmern ausge-
stattet. Diese Baueinheiten enthalten nur die Spulen mit ihren
Dauermagnetkernen. Die Saiten der Instrumente stellen die zum -
Tonerzeugersystem gehérenden mechanischen Schwinger dar.
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Bild 2 Sinus- und Rechteckgeneratoren; a - elektromechani-
scher Zahnscheibengenerator (Hammond-Orgel, Sinus-
generator), b — Rechteckgeneratorkaskade fiir einen Ton
in allen Oktavlagen eines mehrstimmigen elektronischen
Musikinstruments. Ein kompletter Generatorsatz besteht
aus 12 Kaskaden. Dargestellt ist ein Muttergenerator und
einer von 5 bis 6 Multivibratoren (Teiler)




Rein elekironische (vollelektronische) Tonfrequenz-
erzeugung

1.3.

An der Tonerzeugung sind keine mechanischen Schwinger
beteiligt. Die elektrischen Schwingungen werden priméir von
elektronischen Tongeneratoren erzeugt. Bild 1b, Bild Ic, Bild 2b,
Bild 3a und Bild 3b zeigen Schaltungsbeispiele. Die von den Ton-
generatoren gelieferten Tonfrequenzen gelangen in einem elek-
tronischen Musikinstrument durch Schaltvorginge beim Spielen
des Instruments (Tastsystem) iiber Vorverstirkerstufen und
Klangformungsteile zum Endverstirker. Angeschlossene Laut-
sprecher strahlen das elektronisch erzeugte Klangspektrum des
elektronischen Musikinstrumentes ab.
Vollelektronische Tongeneratoren kommen in elektronischen
Instrumenten und Orgeln aller Ausfithrungsarten, in Rhythmus-
geriten (elektronischen Schlagzeugen), Synthesizérn u.a. zum
Einsatz. .
Es gibt Kurzton- und Dauertongeneratoren. Kurztongeneratoren
schwingen erst an, wenn der ihnen zugeordnete Ton verlangt
wird. Dauertongeneratoren schwingen stindig; die Tonfrequen-
zen werden z. B. durch Tastenbetitigung nur noch- Qiber den
Klangformungsteil usw. bis zu den Lautsprechern der Instru-
- mente durchgeschaltet.
Tongeneratoren lassen sich auerdem noch nach der Form ihrer
Ausgangsspannung unterscheiden.
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Bild 3 Tiefstfrequenzgeneratoren; a - Vibratogenerator” fiir
elektronische Orgeln, b — Tremologenerator zum Ein-
bau in Verstarker, ¢ - Generator zur Erzeugung ge-
dimpfter Schwingungen (Klanggenerator fiir grofle
Trommel)

1.3.1 Sinusgeneratoren (Bild 3a bis Bild 3¢ und Bild 4, Mutter-
generator)

Sinusformige Schwingungen sind oberwellenarm. Sie eignen
sich gut zur Nachbildung flétenartiger Klinge. Reine Sinus- -
schwingungen mit einer Erequenz von etwa 3 bis 10 Hz werden
z. B. auch zur Erzeugung von Vibrato- und Tremoloeffekten
oder zur Bildung von Schlaginstrumentenklingen (BaBtrom-
meln, Bongos usw.) benétigt. ]

In Instrumenten, die mit Sinusgeneratoren aufgebaut sind, wird
vorzugsweise die additive Klangformungsmethode angewendet:
Den sinusférmigen Grundtonen werden sinusformige Obertone
einstellbarer Amplitude (z. B. durch Zugriegel) iiberlagert. Da-
durch entstehen oberwellenreiche Schwingungen (Klangfarben).
Sinusschwingungen konnen durch Klangformerschaltung auch
direkt in obertonreiche Schwingungen umgewandelt werden.
Dann ist auch fiir sie die Anwendung der selektiven Klangbildung
moglich. (Absenken oder Anheben der Oberwellen durch Reso-
nanzkreise und Filter; sie stellen die Register eines Instruments
dar und lassen sich beliebig zu- oder abschalten.) Oft kommen in
einem Instrument unterschiedliche Generatorarten und Klang-
formungsverfahren gleichzeitig zum Einsatz, um méglichst viele
Klangvarianten einstellen zu kénnen.
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Bild 4 Tongeneratorschaltung (eine von 12 Kaskaden de; elek-
tronischen Musikinstruments ET 6-2)

1.3.2. Rechteckgeneratoren (Bild 2b und Teilerstufen nach
Bild.4) ’

Die meisten groBeren elektronischen Musikinsttumente indu-
strieller Fertigung sind u. a. aus technologischen Griinden mit
Rechteckgeneratoren aufgebaut (12 Muttergeneratoren und bis
zu 84 bistabile Multivibratoren zur Frequenzteilung). Den
rechteckférmigen Schwingungen fehlen jedoch die fiir die Klang-
bildung wichtigen geradzahligen Harmonischen (Oberwellen).
Diesen Nachteil vermeiden treppenformige Spannungen, die
aus Rechteckschwingungen gebildet sind. Rechteckgeneratoren
(Multivibratoren) werden auch als Taktgeneratoren zur voll-
automatischen Steuerung von elektronischen Rhythmusgeriten
angewendet. Die bistabilen Teilerstufen haben den Vorteil,
daB alle Stufen gleiche Bestiickung aufweisen und daf3 Abgleich-
arbeiten entfallen.

1.3.3. Siigezahngeneratoren (Bild lc und Bild Sa bis Bild 5c)

Sigezahnschwingungen enthalten alle gerad- und ungeradzahli-
gen Harmonischen. Das ist fiir die Klangbildung vorteilhaft. Fir
die selektive Klangbildung sind nur relativ einfach aufgebaute
Filter erforderlich. Durch Uberlagerung von Sigezahnschwin-
gungen konnen auch rechteckférmige Spannungsverliufe erzielt
werden. Beim Aufbau von Generatorsitzen fiir groBere Instru-
mente kommen synchronisierte Sperrschwinger oder transfor-
matorlose Sidgezahngeneratoren zum Einsatz. Leider steigt
gegeniiber bistabilen Multivibratoren der schaltungstechnische
und technologische Aufwand bei Sidgezahngeneratoren in.den
Frequenzteilerstufen durch unterschiedliche Bauelementebe-
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Bild 5 Sidgezahngeneratoren; a — Generator fiir einfache ein-
stimmige elektronische Musikinstrumente, b — Genera-
tor mit Sperrschwingerstufen als Frequenzteiler, ¢
Sagezahngenerator ohne Transformatoren

stiickung und durch Abgleicharbeiten an. Sidgezahngeneratoren
kommen am hiufigsten in kleinen einstimmigen Instrumenten
vor. Der Generator wird z. B. bei Betitigung einer Klaviaturtaste
auf die jeweils richtige TonhShe umgeschaltet (Bild Ic und
Bild 5a).

1.3.4. Rauschgeneratoren (Bild 6a bis Bild 6¢)

Zur Erzeugung bestimmter Klangspektren in Synthesizern und

zur Nachbildung von Schlaginstrumentenklingen (Becken, Besen

usw.) wird weiBles Rauschen bendtigt. Mit Transistoren a8t
es sich sehr einfach nach Bild 6a erzeugen.

Rauschgeneratoren und ihre Anwendung; a - Prinzip-

Die Klanggeneratoren fiir die Schlaginstrumente, wie sie in
elektronischen Orgeln oder Rhythmusgeriten zu finden sind,
arbeiten als Kurztongeneratoren. Sie schwingen jeweils beim
Eintreffen eines Gleichspannungsimpulses an und zeigen einen
gedimpften Schwingungsverlauf, Bild 6b und Bild 6¢ verdeut-
lichen die Funktion der Klanggeneratoren in Verbindung mit
den Rauschgeneratoren, Je nach Bemessung der Bauelemente
verindern sich die klanglichen Eigenschaften der Schaltungen.
Sie eignen sich gut zum Experimentieren.

1.3.5. Entwicklungstendenzen

Elektronische Konzertorgeln sind in der Regel mit 84 bis 96
voneinander uhabhidngigen und frequenzstabil schwingenden
Kurztongeneratoren bestiickt. Das Klangbild verbessert sich
gegeniiber Instrumenten mit synchronisierten Dauertongenera-
toren durch Ein- und Ausschwingvorginge bei der Tonwieder-
gabe und durch die Phasenverhiltnisse der Einzelgeneratoren
sowie durch unbeabsichtigte geringe Stimmungsungenauig-
keiten (Schwebungen, vergleiche Zusammenspiel z. B. mehrerer

Biid 6 Geiger). Der groBe Aufwand 1Bt sich nur bei Instrumenten fiir
schaltung eines Rauschgenerators, b — Klanggenerator  die Wiedergabe klassischer Werke (typischer Pfeifenorgelklang)
fur Rumbakugeln, ¢ - Klanggenerator fiir ein Becken vertreten. -
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Bei Instrumenten fiir Unterhaltungs- und Tanzmusik zeichnet
sich dagegen das Bestreben ab, alle Tongeneratoren eines In-
struments (ausgehend von nur einem Muttergenerator) zu syn-
chronisieren. Die klanglichen Nachteile der starren Stimmungs-
verhdltnisse nimmt man wegen der garantiert konstanten Stim-
mung aller Tone untereinander in Kauf. Der verwendete Mutter-"
generator muB} ausreichend hoch im Megahertzbereich schwin-
gen. Von seiner Frequenz werden zunichst die 12 Tone der
obersten Oktave mit integrierten Schaltkreisen digital abgeleitet.

Die Abweichung von der temperierten Stimmung ist minimal und
nicht storend, wenn die Frequenz des Muttergenerators ausrei-
chend hoch liegt. Die Téne der tieferen Oktaven enthnimmt man,

wie bisher, Frequenzteilerkaskaden. Auch diese weisen zuneh-
mend integrierte Schaltkreise auf. Aus der DDR-Produktion ist
dazu der binire Frequenzteiler U 112 D geeignet.

2. Tontastung

Beim iiberwiegenden Teil der industriell hergestellten elektro-
nischen Musikinstrumente werden zur Tontastung noch mechani-
sche Kontakte (Kontaktsiitze) benutzt (Bild 7a). Die besonders
bei mehrchorigen Instrumenten erforderliche grofle Zahl von
Kontakten (z. B. fiir eine Taste 8 bis 10 Stiick) fithrte zur Ent-
wicklung integrierter Gatterschaltungen nach Bild 7b. Dioden
oder Transistoren sperren die Tonfrequenzen. Jeder Klaviatur-
taste mulB nur ein mechanischer Kontakt zugeordnet werden, der
bei Tastendruck eine Spannung zum Offnen der Gatter schal-
tet,

In der vergangenen Zeit wurden an Stelle von Kontakten in
elektronische Musikinstrumente z. B. auch Glimmlampen und
Kohleschichtschleifbahnen eingebaut. Weitere Méglichkeiten
der Tontastung findet der Leser in der angegebenen Literatur

1L

Bild 7 Tonfrequenztastsysteme (Tonfrequenzschalter); a -
Tastenkontaktsatz mit Drahtumschaltkontakten, b -
elektronisches Tastsystem mit IS

JL . Taste o’ . J

3. Klangfarbenbildung und Klangbeeinflussung

Die Ausfithrungen iiber Tongeneratoren enthalten bereits Prin-
zipielles zur Klangfarbenbildung. Die Generatoren elektroni-
scher Musikinstrumente €rzeugen zunichst Tonfrequenzen mit
einer durch die Schaltung vorbestimmten Kurvenform. Da man
zur Bildung abwechslungsreicher Klinge ganz unterschiedliche
Kurvenverldufe der Tonfrequenzspannungen benétigt, weisen
die Musikinstrumente Einrichtungen zur Verinderung der Kur-
venverliufe auf (Klangformungsteile). Prinzipiell gibt es zwei
Kliangformungsverfahren: das selektive (subtraktive) und das
additive (Bild 8). Das selektive Verfahren setzt obertonreiche
Schwingungen voraus. Das additive Verfahren liegt in reiner
Form vor, wenn einem Sinus-Grundton harmonische Sinustdne
iiberlagert werden. Durch die Wahl der Harmonischen (Ober-
wellen) und durch ihre Amplitudenverhiltnisse zueinander ent-
stehen bei ihrer Uberlagerung stets obertonreiche Schwingungen.
Bekannt ist, daB sich jede beliebige Kurvenform einer Schwin-
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Bild 8 Additive Klangformung; a - Addition von Schwingun-
- gen durch ein Widerstandsnetzwerk, b - Zugriegel-
schaltung (z. B. Hammondorgel)
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gung aus der Addition von Sinusschwingungen ableiten 13Bt.
Neue Kurvenformen entstehen aber auch bei der Addition von
bereits mit Obertdnen angereicherten Schwingungen. Dieser
Fall ergibt sich z. B. beim Einschalten verschiedener Formant-
register einer elektronischen Orgel, besonders, wenn die Register
zu unterschiedlichen Chéren (4’, 22/y’, 2’ usw.) gehoren. In

.diesem Fall kann von einer additiven Klangbildung im erweiter-

ten Sinn gesprochen werden. In der Praxis wendet man fast
immer mehrere Klangformungsverfahren in einem Instrument
gleichzeitig an. Bild 8 bis Bild 11 zeigen typische Schaltungen
zur Klangformung.

Bei Geriten z. B. der Gitarrenelektronik wird vorzugsweise
von einer Klangbeeinflussung gesprochen. Im einfachsten Fall
kann es sich dabei um eine Tonblende oder um eine Schaltung
zur Hohen- und Tiefenanhebung handeln. Eine solche Klang-
beeinflussung ist beispielsweise auch der sogenannte Wah-Wah-
Effekt, der eine stindige stufenlose Klangfarbeninderung
darstellt. -Man erzeugt ihn manuell durch FufBischweller oder
auch automatisch. Weitere Effekte sind Tremolo-, Verzerrer-
und Orgeleffekt. Von elektronischen Orgeln sind Klangeffekt-
schaltungen wie Sustain, Vibrato, Perkussion, Glisando und
der Hawaiigitarreneffekt bekannt. Halleinrichtungen findet
man auBer in Musikinstrumenten auch in Verstirkern (z. B. in
den regeni-Verstarkern mit den Bezeichnungen 30 H, 600 H oder
1000 H). Echoeffekte werden mit magnetischen Aufzeichnungs-
geriten erzeugt. Als Tontriger verwendet man Magnetband-
schieifen oder spezielle Scheiben aus ferromagnetischen Legie-
rungen. Die Gerite gestatten auch die Einstellung von Hall-
effekten.

In diese Schaltungssammlung konnten nur einige typische Schal-
tungsbeispiele aus den wesentlichsten Themenkomplexen aufge-
nommen werden. Die Schaltungstechnik insgesamt ist viel um-
fangreicher, so daB auf die angegebene Literatur orientiert
werden mufl.

Bild 9 Selektive (subtraktive) Klangformung; a — prinzipielle
Wirkung von Filtern (DurchlaBbereiche), b6 — Formant-
~ filter in Serienschaltung (ausgelegt fiir vier 8’-Register)
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Bild 10 Spezielle Schaltungen zur Klangformung; a - Prinzip

der Treppenspannungsbildung aus Rechtecksignalen,
b - Widerstandsnetzwerk: zur Bildung von treppenfor-
migen Spannungsverléufen, ¢ und 4 - Klangformer-
schaltungen mit Dioden

4, Einfache Geriite und Musikinstrumente

Bild 12 zeigt ein Zusatzgerit fiir Elektrogitarren mit den Effekten
»Verzerrer« und »Wah-Wah«. Der Schalter S3 wird in_der
Endstellung des FuBschwellerpedals betitigt (Druckschalter
zum Umschalten der Signalwege). SI und S2 sind, wie die
Regler P1 und P2, fiir die Bedienung von Hand ausgefiihrt.
Interessant ist das von dem sowjetischen Physiker Theremin
entwickelte »Atherwelleninstrument«. Das in Bild 13 darge-
stellte transistorisierte Gerdt beruht auf diesem Prinzip. Es
erméglicht die Wiedergabe ungewohnlicher Kildnge und 1at
sich sehr effektvoll einsetzen. Zum »Spielen« des Instruments
braucht man vor allem nur ein gutes musikalisches Gehor und
etwas Ubung, denn Tonhoheninderungen werden durch Hand-
bewegungen in der Nihe der Stabantenne des Gerits hervor-
gerufen und erfolgen gleitend. Der Funktion des Atherwellen-
instruments liegt das Prinzip des Schwebungsgenerators zu-
grunde.

Die Soundorgel nach Bild 14 enthalt einige Grundschaltungen
aus der vorliegenden Schaltungssammlung (Sdgezahngenerator,
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Bild 11 Schaltungsbeispiele aus Klangformungsteilen; a — Bil-
dung sinusférmiger Spannungsveriiufe -aus oberton-
reichen Tonfrequenzen (Schaltungsausschnitt aus dem
Stromlaufplan des Instruments 7O 200/5 bzw. des
ET 6-2, Flotenregister), b -~ Formantregister der
Transistororgel 70 200/5 (selektive bzw. subtraktive
Klangformung und Treppenspannungsbildung)
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Bild 14 Schaltungsvorschlag fiir eine elektronische Soundorgel
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- Frequenzteiler, Treppenspannungsbildung und Filter). Bei

‘Tastenbetitigung muB zuerst der Tonfrequenzkontakt und kurz
danach der zugeordnete Kontakt fiir den Regelverstirker
schlieBen, wenn ein weicher Toneinsatz erzielt werden soll. Wei-
tere Geritevarianten sind nach [2] mdglich. Die Soundorgel
cignet sich sehr gut zum Experimenticren, weil man besonders
in den Filterbaugruppen mit geringém Aufwand Verinderungen
vornehmen kann. Das Instrument ist im Prinzip einstimmig.
Auf Wunsch kann jedoch mit jedem Tastendruck ein Akkord
erklingen (Register). Es lassen sich sehr unterschiedliche Klang-
farben einstellen. Der Hallverstirker ist nicht unbedingt erfor-
derlich, er verbessert aber das Klangbild des Instruments
wesentlich.
Ein noch vielseitigeres Instrument entsteht, wenn fiir jede
Hand einzeln eine Schaltung nach Bild 14 aufgebaut wird. Vom
Ausgang der Transistorstufe T16 an kann der NF-Kanal fiir
beide Tonteile gemeinsam genutzt werden. Triospiel wird durch
den Einbau einer dritten gleichen Schaltung fiir ein FuBpedal
moglich. Das Klangbild eines derartigen Instruments kommt
dem groBer elektronischer Orgeln nahe. )

Literatur

[1] Engel, G.: Elektromechanische und vollelektronische Musik-
instrumente, Band 132 bis Band 135 der Reihe electronica,
Militarverlag der DDR 1975
(Weitere Literaturangaben sind dort)

[2] Schubert, K.-H.: Einfache elektronische Musikinstrumente,
Elektronisches Jahrbuch 1977, S. 240, Militirverlag der DDR
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Schieberegister (Blatt 1)

5-1

1.  Einleitung

Schieberegister haben die Aufgabe, bestimmte Informationen
aufzunehmen und nach dingerer oder kiirzerer Zeit wieder in
gleicher oder umgewandelter Form abzugeben. Sie erfiillen also
eine Zwischenspeicher- bzw. Umsetzer-Funktion. Noch vor
wenigen Jahren wurden solche Schieberegister auf der Basis
diskreter Bauelemente realisiert. Speicherelement des Schiebe-
registers ist im allgemeinen der bistabile Multivibrator oder
Flip-Flop (FF).

Fiir jedes zu speichernde Bit ist also ein FF erforderlich. Daraus
resultiert der groBe Bauelementeaufwand bei der diskreten
Technik.

Durch die integrierte Technik hat sich der Aufbau von Schiebe-
registern wesentlich vereinfacht. Damit sind Schieberegister
auch fiir den Amateur interessant geworden. Hinzu kommt, da8
die Grundbausteine, also Flip-Flop und auch komplette inte-
grierte Schieberegister, im Einzelhandel erhiltlich sind. Im
folgenden Beitrag sind unterschiedliche Schieberegister aus TTL-
Grundbausteinen beschrieben. Weitere Informationen enthalten
auch die Blitter zum Themenkreis »Digitale Zahltechnik«.

2. Wichtigste Schieberegisterarten

Man unterscheidet zwei verschiedene Méglichkeiten der Infor-
mationseingabe in ein Schieberegister. Die dem Schicberegister
entsprechende Anzahl von Informationen (L- oder H-Signale)
konnen zeitlich nacheinander, also seriell, an den seriellen
Eingang gelegt werden. Zu jeder Information, die iibernommen
werden soll, gehort ein Taktimpuls. Jeder weitere Taktimpuls
schiebt die im ersten FF enthaltene Information um einen
Speicherplatz weiter. Daher kann auch mit jedem Taktimpuls

- eine neue Information in das erste FF eingespeichert werden.

Aus dieser Funktionsweise folgt die Bezeichnung Schieberegister.
Diese Betriebsart erfordert nur eine Eingangsleitung. Da aber
die Informationen nacheinander {bertragen werden, dauert
die Ubertragung der Gesamtinformation erheblich linger.
Diese Betriebsart wendet man vorwiegend dann an, wenn die In-
formation {iber lingere Leitungen {ibertragen werden soll.

-Die zweite Moglichkeit der Informationseingabe besteht in der
Paralleleingabe. Alle zur Gesamtinformation gehorenden Teil-
informationen werden gleichzeitig an die Paralleleinginge des
Schieberegisters angelegt. Nach einem Taktimpuls, der gleich-
zeitig an jedes der Speicher-FF gelangt, ist die Gesamtinforma-
tion im Schieberegister enthalten und steht zur Weiterverarbei-
tung bereit. Fiir diese Art der Eingabe benotigt man nur einen
Bruchteil der Zeit, die bei serieller - Eingabe erforderlich ist.
Dafiir wird aber ein Vielfaches an Leitungen benotigt.

Ebenso wie bei der Informationseingabe unterscheidet man auch
zwei Betriebsarten bei der Informationsausgabe eines Schiebe-
registers. Die Teilinformationen erscheinen nach je einem
Taktimpuls am seriellen Ausgang oder gleichzeitig stindig an
den parallelen Ausgingen.

Von den aufgezihiten Eingabe- und Ausgabemoglichkeiten ha-
ben fast alle Kombinationen praktische Bedeutung (s. Tabelle 1).
Eine Ausnahme bildet die parallele Ein- und Ausgabe, da es
sich im eigentlichen Sinne nicht mehr um ein Schieberegister
handelt.

Weiter unterscheidet man Schieberegister fur linksseitiges,
fiir rechtsseitiges sowie fiir links- und rechtsseitiges Schieben.

" Gebriuchlich ist auch die Bezeichnung Vor- und Riickwarts-

»Schieben«. Damit wird ausgesagt, daBl eine im Schieberegister

vorhandene Information weiter in das nichste Speicher-FF
(Vorwirts- oder rechtsseitiges Schieben) oder zuriick zum
vorangehenden Speicher-FF geschoben werden kann (Riick-
wirts- oder linksseitiges Schieben). Im dritten Fall sind beide
Schiebemdoglichkeiten gegeben.

Nach Tabelle 1 ergibt sich ein weiteres Anwendungsgebiet als
Parallel-Serien-Umsetzer und als Serien-Parallel-Umsetzer.

Beispiel

In einem Gerit liegt ein fiinfstelliges BCD-verschlusseltm Er-
gebnis vor. Dieses Ergebnis soll an einer entfernten Stelle
angezeigt werden. Mit zwei Schicberegistern verringert sich
die Anzahl der dafiir sonst notigen Leitungen von 21 auf f Im
Gerit wird das fiinfstellige Ergebnis in ein Schieberegister mit
der entsprechenden Zahl von Speicherplitzen parallel eingege-
ben. AnschlieBend iibertrigt man iiber eine Leitung die BCD-
Information seriell; auf einer zweiten Leitung wird der Taktim-
puls iibertragen. Diese serielle Information lauft in das Empfangs-
schieberegister und 188t sich von dort durch die parallele Aus-
gabe direkt oder iber Speicher anzeigen.

3. Schaltungsbeispiele

Bei einem Schieberegister mit serieller Eingabe wbernimmt
jedes Speicher-FF beim Taktimpuls die Information des vorhers
gehenden FF. Daraus ergibt sich, daB die neue Information
eines FF erst an den Ausgingen erscheinen darf, wenn das
nachfolgende FF die bisherige Information @ibernommen hat.
Damit muB jedes Speicher-FF eine neue Information aufochmen,
bevor es seine bisherige Information abgeben kann. )

Fiir den Aufbau eines Schieberegisters kommen deshalb nur FF
mit Zwischenspeicher in Frage. Besonders eignet sich z. B.
das integrierte FF D 172. Es handelt sich dabei um ein J-K-FF,
das nach dem Master-Slave-Prinzip arbeitet. Wihrend der Vor-
derflanke des Taktimpulses wird das Zwischenspeicher-FF
(master) vom eigentlichen Speicher-FF (Slave) abgetrennt, und
der Master-iibernimmt die Information der J-K-Einginge.
Waihrend der Riickflanke werden die J-K-Eingdnge gesperrt, und
die Information wird in das Slave-FF iibertragen.

Aus 4 solchen FF entsteht (s. Bild 1) ein 4-Bit-Schieberegister
mit serieller Eingabe. Die Ausgabe ist seriell und parallel mog-
lich. '
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Parailel-Ausginge 4

1 Serigller Eingang
2 Takteingang

3 Lischeingang
4 Serieller Ausgang

Schieberegister mit seriellem Eingang und seriellen
sowie parallelen Ausgdngen

Bild 1

Tabelle Anwendungsmoglichkeiten von Schieberegistern als Parallel-Serien- bzw. Serien-Parallel-Umsetzer

Eingabe’ ser. ser. ser. par.

ser. + par.

ser. + par. ser. + par.

Ausgabe

par. ser. ser. + par. ser. _

ser, + par. ser.

par. ser. + par.
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Bild 2 Schaltung zum Léschen des Schieberegisters nach dem
Einschalten der Betriebsspannung

Befindet sich am seriellen Eingang z. B. ein H-Signal, so liegt
dieses H-Signal auch an- den UND-verkniipften J-Eingangen
und in negierter Form an den K-Eingingen. Nach dem ersten
Taktimpuls erscheint am Q-Ausgang des ersten FF ein H-Signal;
am Q-Ausgang steht dann ein L-Signal.

Nach dem zweiten Taktimpuls 148t sich das gleiche Signal an
den Ausgingen des zweiten FF feststellen. Nach 4 Taktimpulsen
ist also eine aus 4 Bit bestehende Signalfolge:im Schieberegister
gespeichert und kann an den 4 Parallel-Ausgingen entnommen
werden. Nach weiteren 4 Taktimpulsen hat diese aus 4 Bit
bestehende Information am Ausgang Q des letzten FF das
Schieberegister verlassen. Die Inverterstufe zwischen J- und
K-Eingingen des ersten FF ist, wie die Wahrheitstabelle des
FF D 172 zeigt, unbedingt erforderlich.

Die 3 J- und K-Eingédnge sind in diesem Fall miteinander ver-
bunden. Daher steht an den Parallelausgingen Q1 bis Q3 nur
" ein »fan out« von 7 zur Verfiigung. Durch eine einfache schal-
tungstechnische MaBnahme 1iB8t sich das »fan out« auf 9 er-
hohen. Dazu werden die nicht benétigten J- und K-Eingiinge
liber einen Widerstand mit dem Pluspol der Betriebsspannung
verbunden. Alle R-Einginge der FF sind miteinander gekoppelit.
Uber den gemeinsamen Eingang kann der Inhalt des Schiebe-
registers durch ein L-Signal geloscht werden. Dieser Eingang ist
ebenfalls zu benutzen, wenn sich nach dem Einschalten der
Betriebsspannung jedes FF in eine beliebige Lage stelit und
damit einen Registerinhalt vortduschen wiirde.

Durch eine Schaltungsanordnung nach Bild 2 kann das Schiebe-
register mit dem Einschalten der Betriebsspannung automatisch
auf O gesetzt werden. Das geschicht wie folgt: Im Einschalt-
moment bildet der Kondensator einen KurzschluB. Es entsteht
am Ausgang des ersten Gatters ein H-Signal. Damit erscheint
am Ausgang des zweiten Gatters ein L-Signal, das den vorge-
tiuschten Registerinhalt 16scht. Nach kurzer Zeit ladt sich der
Kondensator auf. Es entsteht am Ausgang des zweiten Gatters

Bild 3 Schieberegister mit seriellen Eingingen sowie seriellen
und parallelen Ausgingen fir Rechts- und Links-
Schiebebetrieb

ein H-Pegel, der die Setzeinginge sperrt. Bei der Ansteuerung
des Schieberegisters ist darauf zu achten, daB die Setzeingiinge
und der Takteingang jeweils 2 Lasteinheiten darstellen. Fiir
Schieberegister mit mehr als 5 FF sind Leistungsgatter ein-
zusetzen. .

Bild 3 zeigt das gleiche Schieberegister wie Bild 1, nur wurde
es mit einer Umsteuerung versehen. Diese ermoéglicht ein rechts-
seitiges oder linksseitiges Schieben des Registerinhalts.

Liegt am Steuereingang ein H-Signal an, so bilden jeweils alle
linken Eingangsgatter (G13, G23, G33, G43) geoifnete und alle
rechten Eingangsgatter (G14, G24, G34, G44) gesperrte Tor-
schaltungen. Uber den Eingang »rechts« gelangt also die erste
Information auf den J-Eingang und in invertierter Form auf den
K-Eingang. Mit dem ersten Taktimpuls wird diese Information
in das erste FF aufgenommen. Uber die nichste Torschaltung
sind die Eingénge des zweiten FF mit dem Ausgang Q des ersten
FF verbunden, so da mit dem zweiten Taktimpuls die In-
formation des ersten FF in das zweite FF iibertragen wird.
Andert sich der Signalpegel am Steuereingang, so werden die
vorher geoffneten Torschaltungen gesperrt und die gesperrten
geoffnet. Liegt L am Steuereingang, so ist der Ausgang des
vierten FF mit dem Eingang des dritten FF verbunden, der
Ausgang des dritten FF mit dem Eingang des zweiten FF
usw. Mit jedem weiteren Taktimpuls wird jetzt der Schiebe-
registerinhalt wieder zuriick in Richtung zum ersten FF ge-
schoben. Der Signalwechsel am Steuereingang mufBl zwischen
zwei Taktimpulsen erfolgen. Anderenfalls kann der gesamte In-
halt des Schieberegisters durcheinandergeraten.

Das Schieberegister wird nach dem Einschalten der Betriebs-
spannung in gleicher Weise wie bei dem Schieberegister mit
Schaltung nach Bild 1 geldscht.

Die Schieberegister nach Bild 1 und Bild 3 sind fiir eine serielie
Eingabe und u.a. fiir parallele Ausgabe der Informationen
vorgesehen. * Sie konnen also als Serien-Parallel-Umsetzer
arbeiten. :
Das Schieberegister nach Bild 4 eignet sich sowohl fiir serielle
und parallele Eingabe als auch fur serielle und parallele Ausgabe.
Es kann als Parallel-Serien-Umsetzer und als Serien-Parallel-
Umsetzer arbeiten.

Funktion der Eingabeschaltung: Liegt der Takteingang fiir die
Paralleleingabe auf L-Potential, so fithren die angeschlossenen
Gatter am Ausgang H-Potential und haben damit auf die Setz-
einginge R und S der FF keine Wirkung. Nehmen der Taktein-
gang fiir Paralleleingabe und ein Paralleleingang H-Potential an,
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Schieberegister (Blatt 2) , 5 - 2

a1 Q2 Farallel-Ausginge Q3 : a4 Bild 4 Schieberegister mit seriellem sowie
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so entsteht am Setzeingang S des betreffenden FF L-Potential,
D L_‘ D o D und der Q-Ausgang wird auf L gesetzt. Nimmt der Parallelein-
’; a _ a— ___F' ¢ ___f; U gang aber L-Potential an, so entsteht am Setzeingang R L-Poten-
F_J tial, und der Ausgang Q wird auf H gesetzt.
48t _ i o -8 - =5 _ Die in Bild 1, Bild 3 und Bild 4 dargestellten Schieberegister
iRl 4 Rl ap- iR ap- Rl a f’ konnen auch vorteilhaft mit dem Schaltkreis D 174 aufgebaut
werden. 'Er enthalt zwei flankengetriggerte D-FF. Statt zweier
° J-K-Einginge hat das D-FF nur einen D-Eingang. Der Takt-
) impuls bewirkt, daB die Information am D-Eingang zum Aus-
S 1 Serieller Eingang gang Q iibertragen wird. Es ergeben sich geringfiigige Schaltungs-
LA N 2 Takt-Lingang @ ez ja3 jas ) dnderungen, die aus Bild 5 zu ersehen sind.
123 3 Lisch-Eingang Paraite; - Ausgange seriefier  Fiir den Aufbau von Schieberegistern mit einer gréBeren Anzahl

Ausgany  yon Speicherplitzen eignet sich auch der Schaltkreis MH 7475
(TESLA, CSSR). Er besteht aus 4 einfachen D-Speicher-FF. Sie
haben keinen Zwischenspeicher und erfiillen daher zunichst
nicht die bereits beschriebenen Anforderungen an ein fir
Schieberegister geeignetes FF. Bei einem solchen D-Speicher-

Bild 5 Schieberegister aus D-Zwischenspeicher-Flip-Flop.

Bild 6 Schieberegister aus einfachen D-Flip-Flop ohne Zwi-
schenspeicher
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Bild 7 Zum Ringzihler zusammengeschaltetes Schieberegister

FF erscheint, solange am Takteingang H-Potential liegt, die
Information des D-Eingangs sofort am Q-Ausgang. Dje Eingangs-
information wiirde damit beim ersten Taktimpuls das gesamte
Schieberegister durchlaufen.

Man muB also durch schaltungstechnische MaBnahmen eine
Zwei-Phasen-Steuerung des Schieberegisters nach Bild 6 vor-
nehmen. Nach dem Loschen des Registers 6ffnet das Steuer-FF
D 172 die entsprechende Torschaltung, und der erste Taktimpuls
gelangt zum ersten Speicher-FF. Die Eingangsinformation wird
damit iibernommen. Das zweite Speicher-FF erhilt keinen Takt-
impuls und kann also die Information vom Ausgang des ersten
FF nicht iibernehmen. Gleichzeitig mit dem Taktimpuls wechselt
das Steuer-FF seine Lage und gibt den Takteingang fiir das
zweite Speicher-FF frei, das mit dem nichsten Taktimpuls die
Information aus dem ersten Speicher-FF iibernchmen kann. Erst
mit dem dritten Taktimpuls kann das erste Speicher-FF eine
neue Information iibernehmen. Daraus geht hervor, daB die
Taktfrequenz doppelt so hoch sein muB wie die Frequenz der
angebotenen Eingangsinformationen.

4. Schicberegister als Ringzihler

Zum Aufbau elektronischer Zihler eignen sich zu Binérzihlern
zusammengeschaltete FF. Auf diese Weise sind mit 4 FF bereits
16 Zihlschritte moglich. Schwieriger ist das Problem, wenn das
Ausgangssignal eines solchen Zihlers dic Form 1 aus 10 haben
mufl. Falls man keinen MSI-Dekoder-Schaltkreis MH 7442
besitzt, wird die Umkodierung recht aufwendig.

Noch ungiinstiger sieht es bei Zihlern mit einem Zihlumfang
kleiner als 10 aus. Benutzt man als Zihler den Schaltkreis
D 192 und dazu den Dekoder MH 7 442, so werden beide Sc¢halt-
kreise nur zu einem Teil genutzt.

Eine giinstige Ausweichmoglichkeit ergibt sich, .wenn der
serielle Ausgang eines Schicberegisters mit seinem seriellen
Eingang zu einem Ringzihler verbunden wird. Uber die Anzahl
der FF liBt sich jedes ganzzahlige Teilerverhiltnis erzielen.
Bild 7 zeigt die Schaltung eines solchen Ringzihlers. Durch

das RC-Glied in Verbindung mit zwei Gattern werden mit dem -

Einschalten der Betriebsspannung 3 FF auf Q = L und ein FF
auf Q = H gesetzt. Mit jedem Taktimpuls erscheint das H-Signal
am nichsten Ausgang. Bei der in Bild 7 gezeigten Schaltung
liegt dann das Ausgangssignal in der Form 1 aus 4 vor. .
Wenn man die FF entsprechend setzt, 1Bt sich jede beliebige
Zusammensetzung der Ausgangssignale erreichen. -

Der gleiche Schaltungsaufbau ist auch mit dem Schaltkreis
D 174 mbglich.

Literatur '
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Digitale Zihltechnik (Blatt 1)

Digitale Zihler sind elektronische Zahler, die eine an ihrem
Eingang anliegende Impulsfolge zihlen konnen. Durch die Ein-
fiihrung integrierter Digitalbausteine entwickelte sich die Zahl-
technik sehr schnell. Digitale Zihler haben gegeniiber herkomm-
lichen elektromechanischen Zihlern oder Zihlrshren folgende
giinstigeren Eigenschaften:

— einfache Anpassung an fast jedes Zahlproblem,
- — geringe mechanische Abmessungen,
— groBe Zuverlissigkeit und Genavuigkeit,
e ~ hohe Stdrsicherheit,
- geringer Leistungsbedarf,
- beliebige Stellenzahl.

1. Grundlagen und Begriffe der Ziahltechnik

Ziahlschaltungen lassen sich nach folgenden Gesichtspunkten
einteilen: Nach der Zihlrichtung (Vorwirts-, Riickwértszihler
oder umschaltbarer Vor- und Riickwirtszihler), nach dem Kode
(in dem das Zahlergebnis vorliegt) und nach der Arbeitsweise
der Grundbausteine (Trigger). Dabei unterscheidet man zwischen
synchronen Zihlern (wenn alle Trigger mit dem gleichen Takt
schalten) und asynchronen Zihlern (bei denen ein Trigger
den jeweils nichsten Trigger schaltet).

Die Zihlkapazitit 148t sich durch die Anzahi der verwendeten
Trigger festlegen, es gilt n = 2™ (m - Anzahl der Trigger).

4

2. Grundbausteine und Organisation des Ziihlers

Der Grundbaustein jedes Zahlers ist ein bindruntersetzender,
taktgesteuerter JK-Trigger (Bild 1).

} Unter der Bedingung, daB die. Eingange J und K auf H-Potential
- liegen, kann der Trigger (s. Bild 1c) einen an seinem Takt-
eingang ankommenden Impuls zihlen. Das Zihlergebnis liegt

an den Ausgingen Q und Q zueinander invers vor. Dabei ent-
steht eine Impulsfolge, deren Frequenz gegeniiber der Taktfre-
quenz durch die Zahl 2 (binir) geteilt ist. Eine solche Stufe wird
Binirteiler genannt. Vor jeder (Zdhlung muB der Zahler in
seine Grundstellung gebracht werden, d. h., ein H-Impuls wird
an den Eingang R (Reset) gelegt (Loschen).
Beim Riickwirtszihlen ist der Zahler vor Beginn des Zihlens
auf die Zahl zu stellen, von der aus er abwirts zdhlen soll.
. Deshalb wird an die entsprechenden Eingiinge S (Set) H-Poten-
tial gelegt (Setzen). Fiir- einen Zihler werden noch weitere
Schaltglieder benotigt. Bei den meist verwendeten JK-Triggern
sind Vorbereitungseinginge (J und K) in Form von UND-Gat-
tern vorhanden.
Das Zihlergebnis liegt inr kodierter Form vor; die Kodierung
bestimmt den logischen Aufbau des Zihlers.
Ein nach dem Dualsystem arbeitender Zihler laBt sich sehr
einfach aufbauen.
Zihler werden vorwiegend synchron betriehen (Takt liegt
gleichzeitig an allen Stufen). Ein asynchroner Zahler benotigt
weniger zusitzliche Gatter. Bei ihm treten aber beim Umschalten
von einem Kodewort zum anderen Zwischenstellungen ein,
bedingt durch die Trigger-Verzbgerungszeiten. Diese Zwischen-
stellungen konnen Fehler in Form von Storimpulsen verur-
sachen. )

3. Systematischer Entwurf von Zihischaltungen
3.1.  Synchroner Vorwirtszihler fir den BCD-Kode

Eine synchrone Zihldekade ist eine sequentielle Schaltung, die
aus vier Triggern (deren Takteinginge parallelgeschaltet sind)
- und logischen Verkniipfungsgliedern besteht. Bild 2 zeigt die
Zustandstabelle (Kodewerte) des BCD-Kodes. Die synchrone
Zihldekade besteht aus vier Triggern und dem kombinatorischen
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Bild 3 Schema der Zihidekade

Netzwerk, das zu jedem Taktzeitpunkt die erforderliche An-

. steuerung fiir die Vorbereitungseinginge der Trigger liefert

(Bild 3). Bei JK-Master-Slave-Triggern (z. B. D 172) sind keine’
zusitzlichen Gatter fiir das kombinatorische Netzwerk notig.
Fiif die Ansteuerung der J- und K-Eingéinge der vier Trigger wird
die Zustandstabelle des JK-Triggers umgeschriecben (Bild 4) (L)
Aus dieser Zustandstabelle 1aBt sich entnehmen, welche An-
steuerung an J und K notwendig ist, um die gewiinschte Ande-
rung beim néchsten Takt herbeizufithren.

Liegt nur der Ausgang Q des Triggers zum Zeitpunkt 7, auf L,
so bleibt dieser Zustand nach Bild 4 zum Zeitpunkt #,,, er-
halten, wenn J und K auf L liegen oder J auf L und K auf H.




Damit ist fir J der L-Wert bindend vorgeschrieben, wihrend
K L bzw. H sein kann (g, »gleichgiiltig«).

Soll der Zustand H bestehenbleiben, so muB J bzw. K auf L
liegen oder J auf H und K auf L. Damit ist der Wert fiir J
nicht vorgeschrieben (»g«).

Bei wechselnden Ausgangszustinden (L auf H oder H auf L)
wird fir jeweils einen der Eingidnge H bindend vorgeschrieben,
wiahrend fir den anderen der Wert gleichgiiltig ist. .
Daraus 148t sich ableiten, daB fir K nur dann eine bindende
Vorschrift gilt, wenn H beibehalten werden oder H auf L wech-
seln soll. Fiir J ist dann ein Wert vorgeschrieben, wenn L beste-
henbleibt oder L auf H wechseln soll. Weiterhin gilt fiir den
Wert, daf L stets Beibehalten und H Wechsel bedeutet.
Nachdem nun die Wirkungsweise des Triggers bekannt ist,
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Bild 4 Zustandstabelle des JK-Triggers und ihre umgeschrie-

werden die Ansteuerschaltungen der einzelnen J- und K-Ein-

ginge entworfen. Aus der Zustandstabelle des 8-4-2-1-Kodes
(Bild 2) wird der Lageplan der Dezimalziffern des Kodes in den
Karnaugh-Plan eingetragen (Bild 5). Die leeren Stellen sind
die im BCD-Kode nicht vorkommenden sechs Pseudotetraden.
Uber diese freien Plitze 138t sich beim Aufstellen der Ansteuer-
gleichungen frei verfiigen, d. h., sie konnen durch Eintragen von
H an den geeigneten Stellen zur Vereinfachung der Ausdriicke
herangezogen werden. Fiir die Anstéuerung der vier J- und K-

'Eingdnge sind insgesamt acht Karnaugh-Pline aufzustellen

(Bild 6).

Die Entwicklung der Ansteuerschaitungen soll am Beispiel des

J-Eingangs erldutert werden.

An Hand der C-Spalte der Zustandstabelle trigt manin den Lage- _

plan des Karnaugh-Plans die entsprechenden Funktionswerte des
JK-Triggers ein. In die Felder 0,1 und 2 wird L eingetragen,
da sich der Zustand des Triggers T, nicht dndert und da L
beibehalten werden soll. In Feld 3 ist ein H einzutragen, da
der Pegelwechsel von L auf H bevorsteht. In die Felder 4 bis
7 kommt g, da laut Zustandstabelle, wenn der H-Wert bestehen-
bleibt, keine Belegung notwendig ist. Die Felder 8 und 9 belegt
man mit L, da L beibehalten werden soll. Uber die Felder, die
keine zwingende Belegung vorschreiben, und iiber die Pseudo-
tetraden wird bei der Blockbildung frei verfigt. Es entsteht
der Viererblock (3-7-11-15) mit der logischen Funktion

J. = AB.

Die anderen Ansteherschaltungen werden auf analoge Weise er-
mittelt. Die logischen Funktionen der Ansteuerschaltungen
sind:

bene Form Jo =H, Ki = H,
. . . . = A]_i, Kp = A,
Bild 5 Lageplan der Dezimalziffern im Karnaugh-Plan
Jc = AB, K¢ = AB,-
= Jp I ABC, Kp = A.
arnn tlt)glyg ANy > L > -
Iy 4 H t ; Bild 7 zeigt die Schaltung und das Impulsdiagramm.
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e S 4 4 Beim synchronen Zihler 1aBt sich diese Frequenz leicht ermitteln,
J, J, J, . .
4 ‘ ¢ da die Trigger gleichzeitig angesteuert werden und weil nur
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Bild 8 Diagramm zur Ermittlung der maximalen Zéhlfrequenz :

und der Ausgangszustandsinderung. Die maximale Zihlfrequenz
der synchronen BCD-Zihldekade ist

1 .
tir + T ’

Soll die Zahlkapazitit iiber 10 hinausgehen, so miissen mehrere
dieser Zihldekaden hintereinandergeschaltet werden. Wie Bild 7
zeigt, geht der Ausgang D nach dem siebenten Taktimpuls auf
H und nach dem zehnten wieder auf L. Dieser Ausgang kann nun
einen Ubertrag in den ersten Trigger der nachfolgenden Zihi-
dekade liefern, liegt jedoch iiber zwei Taktzeiten (8, 9) auf
H-Potential. Eine Ausgangszustandsinderung tritt erst nach dem
zehnten Taktimpuls bei fallender Flanke am Ausgang D auf. Fir
diese Art der Ubertragsbildung sind keine weiteren Gatter notig.
Da die zweite und alle folgenden Zihldekaden mit einem brei-
teren Taktimpuls angesteuert werden, treten wihrend des H-
Zustands des Taktes leicht Stdrungen auf. Durch getaktete
Ubertragsbildung (die nur wihrend der 9 anliegt) kit sich dieser
Nachteil beseitigen, und alle Stufen werden mit gleicher Takt-
impulsbreite angesteuert. In den Karnaugh-Plan trigt man in
alle entsprechend der Kodierung vorgeschriebenen Felder (auBler

ARy

g felolls

clele]e ;\

o R e Bild 9 . Karnaugh-Plan des Ubertrags

Bild 10 Stromlaufplan zur Ubertragsbildung
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der 9) L ein (Bild 9). Wegen der Viererblockbildung mit den
drei g-Feldern ergibt sich fiir den Ubertrag

U = AD.

Der Ubertrag ist aber immer noch doppett so breit wie der
Taktimpuls. Deshalb bezieht man zweckmiBig den Taktimpuls
mit ein (Bild 10).

Zur Ubertragsbildung wird ein NAND-Glied benutzt. Das Ne-
gationsglied darf durch die vier anzusteuernden Trigger nicht
iiberlastet werden. Diese Zihldekade, die zunédchst aus finf IS
besteht, gibt es auch als einen einzigen MSI-Schaltkreis
(MH 7490 von TESLA, Bild 11) [5].

3.2. Synchrone Riickwirtszihler fiir den BCD-Kode

Zihler, die einen Kode riickwirts, d. h. von einer bestimmten
Stelle abwirts zihlen, nennt man Réickwdrtszdhler.

Der systematische Entwurf einer Rickwirtszihldekade ver-
liuft analog der Vorwirtszihldekade. )
Bild 12 zeigt die Zustandstabelle, die der des BCD-Kodes ent-
spricht, aber die Reihenfolge der zu durchlaufenden Kodierung
hat sich gedndert. Der Lageplan der Dezimalziffern des Kodes
im Karnaugh-Plan entspricht dem in Bild 5. Die Triggereinginge
wurden jedoch anders angesteuert, da sich die Ausgangszustinde
der Ubergiinge jetzt in der Reihenfolge dndern. Bild 13 zeigt
die J- und K-Eingiinge der vier Triggerstufen. Der Karnaugh-
Plan fir Jg enthilt auf den Plitzen 4 und 8 je ein H, um den
Wechsel von L auf H am Ausgang beim ndchsten Takt vorzu-
bereiten. Fiir J, ergibt sich die Funktion ACvAD = Av(CD).
Auch wenn man die gleichgiltigen Plitze verwendet, ist keine
giinstigere Zusammenfassung moglich. Es ergibt sich auf jedem

nlpcs A Bild 12 Kode der Riickwirtszdhldekade
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Bild 13 Karnaugh-Pline der J- und K-Einginge
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3.3. Umschaltbare Vor-/Riickwirtsziihler
tigtigdpiptbigliptiptigidpltim ERLLIEA .
L8 Ta Aus der Vorwirts- und Riickwirtszihldekade 148t sich durch
J i r 1 I\ ryvrirm eine zusitzliche Weichenschaltung ein Zihler fiir beide Zihl-
- I 1 I 1 m richtungen realisieren. Die Informationsweiche fiir die Vor-
& bereitungseinginge der Trigger ermdoglicht die erforderliche
—_ T eI Ansteuerung der beiden Zihlrichtungen. Bild 16 zeigt das Prinzip
— T der Informationsweiche. Sie ist elektrisch ein gesteuerter Schalter,
— /]

Bild 14 BCD-Riickwirtszihldekade

Fall eine Disjunktion. Das ODER-Glied wird durch die NAND-

Funktion C A D ersetzt. Die Funktionen fiir die J- und K-Ein-
ginge lauten:

Jo = H, Ki = H,
Jg = ACvAD, Kg=A4,
Jo = AD, K¢ = AB,
Jo = ABC, Kp = A.

_Bild 14 zeigt die komplette Schaltung der Riickwirtszihldekade
und das Impulsdiagrammi.
Die Funktion des Ubertrags laBt sich direkt aus dem Impuls-
diagramm ablesen. Da bei 0 alle Ausgiinge auf L liegen, ergibt
sich fiir den Ubertrag

U = (ABCD) T.

Es wird ein Gatter mit fiinf Eingingen verwendet; dafiir ist der
D 130 geeignef. Auflerdem wird ein Viertel eines D 100 zur
Negation des Ubertrags und zur Ansteuerung des Jz-Eingangs

bendtigt. Fiir die maximale Zihlfrequenz des synchronen Riick-
wirtszithlers gilt

. 1
St + T
tg — Gatterlaufzeit zur Bildung der Jg-Ansteuerung
Auch Riickwirtszihler gibt es als MSI-Schaltung. Aus wirt-

schaftlichen Griinden vereint man den IS zum Vor-/Riickwirts-
zéhler (z. B. D 192, Bild 15) [3].

der je nach dem Potential des Steuersignals X den Informations-
flul vom Eingang E1 bzw. E2 zum Ausgang A flieBen 1d8t. Hat
das Steuersignal H, so gelangt der Informationsflufl vom Eingang
El zum Ausgang A, der die Ansteuerung fiir die Vorwirtszihl-

_richtung der entsprechenden Vorbereitungseinginge der Trigger

bildet. Hat X dagegen den Wert L, so wird der Signalflul von
E2 nach A geidffnet und die Ansteuerung fiir die Rickwirts-
zihirichtung auf die entsprechenden Vorbereitungseinginge der
Trigger geschaltet. Den Entwurf der Informationsweiche fiithrt
man mit dem Karnaugh-Plan nach Bild 17 durch. Bei X = H

.wird El durchgeschaltet, fiir X = L dagegen E2. Fiir Ausgang A

gilt somit .

A=EIXvE2X.

In der Darstellung (Bild 18) ist diese Funktion realisier.t.. Bild 19
zeigt eine komplette Vor-/Riickwirtszdhldekade. Uber die

" R-Einginge der Trigger kann der Umkehrzihler durch einen

L-Impuls zuriickgestellt werden. Die Schaltung lift sich mit
vier D 172 und weiteren NAND-Gattern aufbauen. Fiir maxi-
male Zihlfrequenz gilt

1

frr + 206 + T,
S 7T -a
J
A —7]
X_—ﬂ = J—K ‘5‘
I ‘ ld
THHT A
S
1 v
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Bild 16 Prinzipschaltung der Informationsweiche
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Bild 15 Integrierte BCD-V/R-Zihldekade D 192 [3]
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Bild 17 Karnaugh-Plan der Informationsweiche

Bild 18 Stromlaufplan der Informationsweiche
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Bild 22 Synchroner modulo-4-Zihler
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Statt dieser niedrig integrierten Kombination benutzt man
sinnvoller den D 192 (Bild 15). Er wird vor allem in der Steue- 7 =1 & | = | ¢
rungstechnik eingesetzt, z. B. zur Positionierung bei Werkzeug- Y 'ﬂ - J
. A ; : ; T ¢ 7 Hel [z ¢ 3
maschinen, zur Stiickzdhlung u. 4. Er hat jedoch zwei getrennte iy T_ L g T— —x
Einginge fiir das Vor- und Riickwirtszihlen. Der Zéhler
kann dadurch Impulse addieren oder subtrahieren. Gleich- ’ .
zeitig eintreffende Impuise werden jedoch nicht verarbeitet. 01 2 3 0
* AuBerdem verfugt der Zihler tber einen Eingang zum Vor- 7 —
wihlen eines bestimmten Zihlerstands. Die gewiinschte Dezimal-
zahl wird an den Eingéngen A, B, C, D eingestellt. Wihrend des A_ X
Befehls L am Ladeeingang wird der Zihler auf diese Dezimal- 5
zahl gesetzt. Mit dem Riickstelieingang kann der Zahler durch =
einen H-Impuls geloscht werden. Er verfiigt Gber die Ausginge ¢
Ubertr t d Ubert kwirt
ag vorwarts un rtrag rickwarts. Bild 23 Synchroneg modulo-5-Zihler
3.4. Synchrone modulo-n-Zihler
, ] ) LA _L YoTr8 T
Modulo-n-Zihler zihlen im Dualkode. Die Zahl n gibt dabei J -1
die Zahlkapazitit des Zahlers an, d. h., der Zihler zdhitvon 7 ¢ - ¢ _ m _
0 bis n und beginnt dann wieder von vorn. Fiir die Steuerung von -4 J.’i K § K -
Programmabliufen lassen sich modulo-n-Zihler gut verwenden.
Sie werden ebenfalls mit Karrmaugh-Plinen ertworfen. Bild 20 .
bis Bild 34 zeigen die modulo-n-Zihler fir n = 2 bis n = 16
g 17 2 3 5 0
mit Impulsdiagrammen. T nigigigigigigs
Der Entwurf mit mehr als 16 Schritten kann ebenfalls nach den _
gegebenen Richtlinien vorgenommen werden. A L_J—l_l'-'L_I'_I_ '
L0 10 R | S
. g1 7T S [ I S -
T o—(
1 A Bild 24 Synchroner modulo-6-Zihler
ild 20 h lo-2-Zihl 1A B A~ [4
Bild Sync ronér modulo-2-Zihler gJ T Ao T 517 TTie
. ] 0 1 2 ¢ T 3 _ A _ 4 _
T A G177 L8 ™ —¢| - 4L ﬁk ] [:—K 4
T ¢ A ¢ B
—x —K /; = :
— A
Bild 21 Synchroner modulo-3-Zihler
. 0 1 2 3 5 & 0
, T -
G177 |A 178 A —
T [4 A ¢ B =
—x K 8 -
- [ L

Bild 25 Synchroner modulo-7-Zihler
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Bild 26 Synchroner modulo-8-Zihler
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Bild 27 Synchroner modulo-9-Zihler
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Bild 29 Synchroner modulo-11-Zéhler
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Bild 30 Synchroner modulo-12-Zihler
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Bild 31 Synchroner modulo-13-Zihler
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Bild 32 Synchroner modulo-14-Zihler
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Bild 33 Synchroner modulo-15-Zihler
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Bild 34 Synchroner modulo-16-Zihler (werden die J- und
K-Einginge mitdem jeweils inversen Signal angesteuert,
so entsteht ein synchroner modulo-16-Riickwirtszihler)

3.5. Asynchrone Zihier
Die bisher erwihnten Zihlerschaltungen lassen sich. prinzipiell
auch asynchron realisieren. Bei asynchronen Zihischaltungen
liegt nicht an allen Zihltriggern der Zihltakt an, sondern
ein Trigger schaltet jeweils den nichsten. Dadurch kdnnen
Storungen auftreten, da sich der Taktimpuls von Trigger zu
Trigger in der Breite verdoppelt. Eine asynchrone Zihlschaltung
ist deshalb storanfilliger als eine synchrone Zihlschaltung.
Beim Umschalten von einem Kodewort zum anderen ergeben

- sich Zwischenstellungen. Dieser Nachteil ist bei Anzeigeeinheiten
ohne Bedeutung. Die Trigheit der Anzeigeelemente ist so grof}, .
daB sie die kurzen Zwischenstelungen nicht anzeigen. Fehler
konnen aber durch diese Zwischenstellungen auftreten, wenn
man ‘sie zur Steuerung schneller Datenverarbeitungsanlagen
oder elektronischer Schaltungen einsetzt. Rein asynchrone
Zihler lassen sich nur fiir Potenzen von 2 aufbauen, also fiir
Zihlkapazititen von 2-4-8-16-32 usw. Andere Zihlzyklen kann
man nur durch gemischte synchrone und asynchrone Zihl-
schaltungen erreichen.

3.5.1. Asynchrone Vorwirtszihler im 8-4-2-1-Kode

An einem Vorwirtszihler soll der Entwurf eines asynchronen
Zihlers im 8-4-2-1-Kode gezeigt werden. Wiederum wird zum
Entwurf der Karnaugh-Plan fir die Triggereinginge verwendet.
Der Lageplan entspricht dem des synchronen Zihlers. Aus der
Kodetabelle (Bild 35) 1aBt sich ablesen, wann die einzelnen
Trigger umschalten missen. Die verwendeten JK-Trigger schal-
ten wihrend der fallenden Taktflanke (von H nach L). Diese
Flanke wird als aktive Flanke bezeichnet. Das zu zdhlende
Signal befindet sich am Takteingang des 1. Triggers, und der
Ausgang A schaltet mit jeder aktiven Flanke um, wenn die
Einginge J und K auf H-Potential liegen.

Der Trigger B soll vom Ausgang A getaktet werden. Der Ausgang
A hat nur aktive Flanken nach den Dezimalziffern 1-3-5-7- und
9. Beim Karnaugh-Plan fiir Jg und Ky brauchen also nur diese
Plitze beachtet und nach dem Lageplan nach Bild 36 belegt
zu werden. Bild 37 zeigt das Ergebnis. Beim Ubergang von
der Dezimalziffer 9 zur Dezimalziffer 0 hat der Ausgang A
eine fiir B nicht bendtigte aktive Flanke. Damit diese Flanke
nicht schalten kann, muB fiir die Einginge J; und Kg eine ent-
sprechende Ansteuerschaltung entworfen werden.

Dezimal - Kode
Ziffer |A B8 C D
g L L L L
7 H L L L
2 L H L L
3 HH L L
4 L L HL
5 H L H L
6 L. HHL
7 H-H H L
8 Lt L L H
3 H L L H
.0 L L L L
Bild 35 Kodetabelle Bild 36 Lageplan

Hg =H Bild 37 Jy und Ky

Bild 38 Jp und Kp

Den Entwurf nimmt man dhnlich wie beim synchronen Zihler
vor. Der Ausgang B 1aBt sich direkt als Takt fir den Trigger C
verwenden, da er genau an den Stellen, wo C schalten soll,
eine aktive Flanke hat. Die Einginge J und K miissen also
lediglich auf H-Potential gelegt werden. Die Kodestelle D 1at
sich nicht von C oder C takten, da beide keine Flanke beim
Ubergang von 9 auf O liefern. Aus dem gleichen Grund kann
auch B oder B nicht verwendet werden. Der Ausgang A hat die
notwendigen aktiven Flanken. Durch eine Ansteuerschaltung
muB aber verhindert werden, daB die nicht benétigten aktiven
Flanken ebenfalls schalten. Bild 38 zeigt den entsprechenden
Entwurf der Ansteuerschaltung.
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Stehen mehrere Ausginge mit den notwendigen aktiven Flanken
zur Verfiigung, so ist der Ausgang zum weiteren Takten zu
benutzen, der die einfachste Ansteuerschaltung fiir die Ein-
ginge J und K ergibt.

Als Ubertrag zur nichsten Zihldekade kann der Zustand am
Ausgang D benutzt werden, Der Ausgang D hat eine aktive
Flanke beim Wechsel von 9 zu 0, die den ersten Trigger der
nichsten Zihldekade taktet. Bei asynchronen Zihlern treten vor
allem beim Ubergang von 7 zu 8 mehrere Zwischenstellungen auf
(Bild 39).

Fiir die maximale Zahlfrequenz ergibt sich

1
4+ 3tpr

Bild 40 zeigt die Schaltung der aéynchronen 8-4-2-1-Vorwarts-
Zahldekade.
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8 — Bild 39 Umschaltdiagramm  des
¢ asynchronen Zihlers vom
) Takt 7 zum Takt 8
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Bild 40 Asynghrone Zihldekade fiir den 8-4-2-1-Kode

3.5.2. Asynchrone Riickwirtszihldekade fiilr den 8-4-2-1-Kode

Der Entwurf einer asynchronen Riickwirtszihldekade fir den

. 8-4-2-1-Kode -kann nach den gleichen Gesichtspunkten vor-

genommen werden wie beim Vorwirtszihler. Wiederum mul}
man bei jedem einzelnen Trigger prifen, ob er asynchron arige-

_steuert werden muf. Hat der vorangegangene Trigger an der be-
notigten Stelle keine aktive Flanke, so IiBt sich eine entspechende

Ansteuerschaltung nach den genannten Richtlinien entwerfen.
Bild 41 2¢igt die Schaltung einer asynchronen Riickwirtszdhl-
dekade.
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Bild 41 Asynchrone Riickwirtszihldekade fiir den
8-4-2-1-Kode
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Bild 42 Synchroner Ringzihler fiir den »]-aus-10«-Kode k

3.6. Ringzihler N

Ringzihler bestehen ebenfalls aus hintereinander geschalteten
JK-Triggern, bei denen aber jeweils der Q-Ausgang mit dem
J-Eingang des nichstfolgenden Triggers verbunden ist.

Der Taktimpuls wird allen Triggern gleichzeitig zugefithrt. Zu
Beginn des Zihlvorgangs bringt man den Zihler in einen defi-
nierten Zustand. ’

Das Setzen erfolgt durch einen Ubergang von H auf L. Die
sonst »hochliegende« Resetleitung ist mit den S-Eingingen aller
Trigger verbunden, so daB sich die Q-Ausginge nach dem
Loschen auf L befinden. Der Ausgang des ersten Triggers liegt
jedoch auf H, da bei diesem Trigger der R-Eingang an die
Resetleitung angeschlossen wurde. Dadurch wird Q, auf H ge-
legt. C

Beim ersten Taktimpuls schaltet daher der Trigger B durch H
am J-Eingang auf H. Das H vom Ausgang A ist.damit zum
Ausgang B tbergewechselt. Beim nichsten Takt wandert das
H wieder einen Trigger weiter usw.

Bild 42 zeigt einen Ringzdhler mit Impulsdiagramm nach dem
»1 aus 10«-Kode. Bei ihm liegen der S-Eingang des ersten Trig-
gers und die R-Eingiéinge aller iibrigen Trigger an der R-Leitung.
Der Vorteil der Ringzihler besteht darin, daB sie in einem
»l-aus-n«-Kode zihlen. Dadurch kann ein Dekoder entfallen;
geeignete Anzeigeschaltungen konnen direkt angesteuert werden
(z. B. solche mit Ziffernanzeigerohren).

Ist der H-Impuls am letzten Trigger des Ringzéhlers angelangt,
liegt er gleichzeitig auch am Eingang des ersten Triggers. Der
Ringzihler beginnt mit dem nachsten Taktimpuls wieder einen
Zihlzyklus. Ringzihler lassen sich auch als Riickwiértszihler
aufbauen.

3.6.1. Ringziihler mit invertierter Riickfithrung

Verbindet man von hintereinandergeschalteten JK-Triggern

den Q-Ausgang mit dem J-Eingang und auBerdem den Q-Aus-
gang mit dem K-Eingang des folgenden Triggers, so entsteht ein
Schieberegister.. Eine am Eingang E anliegende Information
gelangt mit jedem Taktimpuls in den nichstfolgenden Trigger.
Damit kann eine Folge von Informationen gespeichert und
anschlieBend wieder herausgeschoben werden. Ein Schiebe-
vegister fiir vier Bit besteht also aus 4 hintereinandergeschalteten
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Bild 43 Ringzihler mit invertierter Riickfithrung

Triggern und benotigt. vier Takte, um’ eine Information von

‘vier Bit einzuschieben. Vier Takte sind erforderlich, um die

Information am Ende wieder herauszuschieben. Verbindet.
man die Ausginge des letzten und die Einginge des ersten
Triggers in inverser Form, so entsteht eine Zihlschaltung,
die als Mobius-Zahler bekannt ist.

Bild 43 zeigt einen solchen Zihler mit Impulsdiagramm; an
ihm soll die Wirkungsweise erldutert werden. Wird der Zihler
durch einen Ldschimpuls in Grundstellung gebracht, so liegt
an allen Ausgingen der Trigger A - E ein L-Potential an. Am
Eingang J, befindet sich jedoch Qg und somit H-Potential.
Beim ersten Taktimpuls wird der Trigger A gesetzt, beim
zweiten Taktimpuls auch der Trigger B, da an seinem Eingang J
H anliegt.

Der Zustand des Triggers A bleibt so lange erhalten, wie der

Ausgang Qg noch H-Potential hat. Mit weiteren Takten werden
der Reihe nach die Trigger gesetzt, so daB schlieBlich an allen
Ausgingen H liegt. ‘

Damit befindet sich am invertierten Ausgang Qg L-Potential.
Beim nichsten Taktimpuls wird der Trigger A geloscht, da
an seinem Eingang J das L-Potential anliegt. Mit den folgenden
funf Takten werden auch die Gbrigen Tngger-Ausgange auf
L-Potential gelegt.

Beim zehnten Taktimpuls steht der Zihler wieder in Grund-
stellung.

4. Ubertragsbildung bei Zihlern

Sollen aus den in Abschnitt 3. beschriebenen Zidhldekaden
Dezimalzihler mit einer beliebigen Stellenzahl aufgebaut
werden, so muf3 man sie zusammenschalten. Die Kodeausginge
(Q4 usw.) fithren nicht in die nichste Dekade, so daB beim
Verbinden nur.die Art der Ubertragsbildung wichtig ist. Durch
Einbezichen des Taktes (oder auch nicht) lassen sich die unter-
schiedlichen Ubertragsbildungen realisieren. Die Bezeich-
nungen »synchron« und »asynchron« beziehen sich dabei auf
den gesamten Zihler.

4.1. Asynchrone Zghler mit asynchronem Ubertrag
Asynchrone Zihler arbeiten mit Ubertrigen, die die nachfoigen-

den Dekaden takten (Bild 44). Der Takt wird nicht in der
asynchronen Ubertragsbildung verarbeitet. Der Vorteil liegt

dbertrag 7 zinldetadt, | }—”‘E’f"’gz Zihidekade

Takt2

Zibldekade | &7

Tokt1 Takt n

Bild 44 Asynchrone Zihldekade mit asynchronem Ubertrag

im einfachen Aufbau, aber der Taktimpuls verbreitert sich
mit zunehmender Dekadenzahl immer mehr. Die maximale
Zihlfrequenz ist bei einer notwendigen Zwischenauswertung
nicht sehr hoch. Es gilt

£ —————————1 ‘ nd ¢,

. Mlmin (” - 1) ty . mia fmax

tmin — kleinste Taktperiode fiir die Einzeldekade.

4.2. Asynchrone Zihldekade mit synchronem Ubertrag

Diese Zihler haben einen synchronen (getakteten) Ubertrag,
sind aber asynchron aneinandergeschaltet (Bild 45). Der Takt
einer Dekade wird mit zur Ubertragsbildung herangezogen. Die
Zihldekaden werden aber in Serie zusammengeschaltet. Die
Taktimpulsbreite ist’ bei allen Zidhldekaden die gleiche. Fir
fonax gilt die Gleichung nach Abschnitt 4.1.

Ubertrag 1

Zitldekade | 7 aniderade gz | deertrag 2 | Zinigekade
7 n

1

Takt1 Taki? Tktn

Bild 45 Asynchrone Zihldekade mit synchronem Ubertrag

4.3. Synchrone Zihler mit asynchronem Serieniibertrag

Bei synchronen Zihlern liegen die Takte parallel an allen
Dekaden an (Bild 46). Der Ubertrag darf nur das H-Potential
wihrend der 9 (Vorwartszhhlen) bzw. wihrend der 0 (Ruckwarts-
ziihlen) liefern. Es gilt

1
Jran = a1 — 2t + 1o

tg — Verzogerungszeit der NAND, r, — VerzOgerungszeit des
Ubertrags. )
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4.4, Syhchrone Zdhler mit synchronem Paralleliibertrag

Bei diesen Zihlern werden die Dekaden parallel getaktet. Der
Ubertrag wird nicht mehr schrittweise (wie beim Serlenubertrag)
durchgefiihrt. Bei Paralleliibertrag geht der Ubertrag einer
Dekade auf die Ubertragsverkniipfung aller Dekaden (Bild 47).
Der Aufwand ist zwar hoher, dafiir hat diese Art der Uber-
tragsbildung auch die hochste Zihlfrequenz. Der Dekaden-
zahler hat dabei keinen EinfluB3 auf die maximale Zihlfrequenz.
Es gilt ’

1
Jmax =

fnin + fo + 18 ’
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Synchroner Zahler mit asynchronem Ubertrag

Bild 47
Synchroner Zihler mit synchronem Ubertrag
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1. Einleitung

Der Belichtungszeitgeber besteht im wesentlichen aus Baugrup-
pen mit integrierten TTL-Schaltkreisen der Baureihe D10, zwei
Ziffernanzeigegruppen, zwei Vorwahlischaltern fiir die Belich-
tungszeiteinstellung und dem Netzgerit. Bild | zeigt den Ge-
* samtstromlaufplan mit logischer Verkniipfung. (Der Stromlauf-
plan des Netzteils ist in Bild 10 dargestellt, die Vorwahlschalter-
verkniipfung geht aus Bild 9a hervor. Die Lampe des Vergré-
Berungsgerites wird durch eine Thyristorvollwellensteuerschal-
tung ein- und ausgeschaltet. Das an dieser Stelle sonst {ibliche
elektromechanische Relais entfallt damit. E

Die gewiinschte Belichtungszeit wird mit einem dekadisch ge-
stuften Drehschalter eingestellt, wobei die Schalitstellung durch
eine zweistellige Sollanzeige kontrolliert werden kann. Die
maximal einstellbare Zeitspanne betrigt 99s fiir den Zeitbe-
reich von | bis 99s. Mit einem Umschalter 1iBt sich dieser
Zeitbereich um den Faktor 10 verkleinern. Die cinstellbaren
Zeiten liegen dann im Bereich von 0,1 bis 9,9 s.

Von der vorgewihlten Zahl beginnend, ziihit das Gerit riick-
wirts gegen Null. Die Lampe wird abgeschaltet, wenn beide
Rickwirtszahler (»count-down«-Zihler) die Ziffer Null erreicht
haben. Den riickwirtslaufenden Zihlvorgang zeigt eine zweite,
ebenfalls zweistellige Anzeige an, die IST-Anzeige.

Bild |

Stromiaufplan des Belichtungszeitgebers ohne Netzteil

T Impulsformer P
1" D1 250

R3 Tk

-

- 0K

b

1
!
-3

Folgende Funktionsabliufe lassen sich mit der Belichtungsuhr
einstellen:
1. Einstellung von zwei Zeitbereichen (1 bis 99 Sekunden oder
0,1 bis 9,9 s). .
2. Manuelles Programmieren der vorgewihlten Zahil (S7 und S8)
durch $4 (S3 in Stellung M — manuell) in die Zihler.
Der Zihler 1iBt sich wihrend des Zihlablaufs durch die Stop-
Taste S2 anhalten. Die abgelaufene Belichtungszeit wird in der
1ST-Anzeige angezeigt.
Erneutes Starten mit Si setzt den Zihivorgang fort. Er ist in
der IST-Anzeige zu beobachten und wird bei Erreichen der
Ziffer Null abgeschlossen; die Lampe wird abgeschaltet. Einen
erneuten Belichtungsvorgang kann man erst durch die Start-
taste S1 auslosen, wenn die vorgewidhlte Belichtungszeit tiber
die Programm-Eingabetaste S4 (PE) in die Zihler erneut ein-
programmiiert ist.
Die einprogrammierte Zeitzahl zeigt die Soll-Anzeige an.
3. Bei sich wiederholenden Belichtungszeiten (gleiche Zeit-
zahlen) wird der Zihler nach jedem abgelaufenen Ziahlvorgang
automatisch programmiert. Bei geschlossenem Schalter S3
(Stellung A, Automatik) werden die Zihlerschaltkreise nach
Erreichen der beiden Ziffern Null automatisch auf die vor-
gewihlte Zeit voreingestellt, Dadurch ist der Belightungszeit-
geber sofort wieder startbereit. Lediglich die erste Ziffernein-
stellung oder cine gednderte Belichtungszeit mufl durch ein-
maliges Betitigen der Programme-Einstelltaste S4 in die Zihler-
schaltkreise eingespeichert werden. Wird der Zihlvorgang
(Zeitablauf) gestoppt, so springen in dieser Schaltstellung des

+12V (Wicklung IT)

Lampensteuerung
- LS

cktung IT)
3K/5W TK/SW !

ST103/% i i
&
)

(K) Koinzidenzschaltung

(A} Anzeigeeinheit
LED 3,4
Dekoder ] 8/D147
1004z n
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) .
Vorwahi §7* [ Zehner | | Einer Stell-Eingang

x) siehe Bild 9a




Schalters S3 die Zihler auf den Ausgangszeitwert zuriick. Die
Lampe wird abgeschaltet. Ein erneuter »Start« der Zihler
beginnt wieder von dieser Ausgangsposition.

4. Fur fotografische Einstellarbeiten kann die VergroBerungs-
lampe durch S6 auf Dauerlicht eingestellt werden. -

5. Eine Fernbedienungseinrichtung erlaubt die Start- und Stop-
Auslosung der Behchtungszelt Die Fernbedienung erweist sich

als zweckmaBig, um ein absolut erschiitterungsfreies Arbeiten -

bei langen Belichtungsabliufen zu ggwahrlelsten
Auflerdem ist sie bequem bei Belichtungsarbeiten mit Zeit-
unterbrechungen, wie sie sich bei Teilbelichtungen ergeben.

2. Aufbaukonzeption

Die Gesamtschaltung des Belichtungszeitgebers ist nach schal-
tungstechnisch zusammengehérigen Funktionsblocken auf sie-

ben Leiterplatten verteilt. Dadurch kénnen die Baugruppen vor

der Zusammenschaltung einzeln gepriift werden.

Die Leiterplatten Teiler/Zdhler (T/Z), Impuisformer/Torschal-
tung (I/T), Koinzidenzlogik (K) und Vollwellensteuerung fiir
Lampe (LS) haben die gleichen Abmessungen. Sie werden mit
angeloteten Drahtstiften auf eine Riickverdrahtungsieiterplatte
(Bild 2a) aufgesetzt und dadurch untereinander elektrisch
verbunden. Die Létstifte sind im 2,5- mm-Raster angeordnet.
Sie werden in der in Bild 2b gezeigten Weise aus starkem Schalt-
draht hergestellt.

Die Leiterplatten Anzeigeeinheit (A), Vorwahlschalter und
Kodierung (V/K) und Versorgungsspannung (VS) sind durch
Kabelbdume mit der Riickverdrahtungs-Leiterplatte und mit den
verschiedenen Schaltern verbunden. Die Anzeigeeinheit und die
Vorwahlschalter-Baueinheit sind direkt an der Frontplatte
befestigt.

Die Abmessungen der Leiterplatte VS sind so gehalten, daf sie

mit Distanzstiicken auf den liegend zu montierenden Netztrans-

formator aufgesetzt werden kann. Der Leistungstransistor ist
auf einer geeigneten Kiihlflache zu befestigen.

Die Fernbedienung nach Bild 3 enthilt in einem Gehiuse zwei
Taster: S9 (Start) und S10 (Stop) mit danebengesetzten ver-

- Baugruppe

Bauele;nentesaitn

LP: Rickverdrahtung

Bild2 a - Leiterplattenbaugruppen mit Riickverdrahtungs-
- platte, b — Anordnung der Drahtstifte auf einer Leiter-

platte
- Stop ~300 & VAAT3
1 2 |weis et { - ” tt
L
Start

. I/HA 23
Start brayn 510 / #* (griin)

Schwarz R33
+5V
: 2 5 =300

4
U Diodenstecker
7 3 (Létanschlufiseite)

Bild 3 Fernbedienungstastatur

schiedenfarbigen Lichtemitterdioden zur Kennung der Tésten
im Dunkeln. Mit einem funfpohgen Diodenstecker konnen die
Tasten mit dem Geriit verbunden werden.

-
3. Funktion der Baugruppen

3.1.  Leiterplatte I/T: Impulsformer- und Torschaltung (Bild 4)
Aus einer gesonderten Wicklung IV des Netztransformators wer-
den der Briickenschaltung der Gleichrichterdioden positive
160-Hz-Halbwellen entnommen und iber den Abgriff des
Potentiometers R1 einem Impulsformer IS1 zugefithrt. Der

‘Impulsformer formt dic Halbwellen in TTL-gerechte 100-Hz-

Rechteckimpulse um. Bei gedfinetem Tor (IS1, Gatter 2) gelangen
die Impulse an den Eingang des ersten -Teilerschaltkreises
(IS3).

Die Torschaltung- 6ffnet, wenn durch die Start-Taste S1 das
Gatter 4 des RS-Flip-Flop FF1 kurzzeitig L-Potential erhilt.
Der Ausgang des Gatters 4 nimmt hierauf H-Potential an und
offnet das Tor fir die 100-Hz-Taktimpulse. Der erste das Tor
passierende Taktimpuls schaltet das Gatter 3 des’ FF2 um. Der
Ausgang von Gatter 3 nimmt H-Potential an, wenn in T1 Basis-
strom flieBt. Der Emitterstrom von T1 durchflieBt die Infrarot-
Lichtemitterdiode des Optokopplers MB 101. Der Stoppvor-
gang, durch Schlielen des Schalters S2 eingeleitet, fiihrt -an
den RS-Flip-Flop FF1 und FF2 zur Ansteuerung der Logik- -
zustinde.

Ein kurzzeitiges Anlegen von L-Potential an den Eingang des
Gatters G2 bedingt an dessen Ausgang H-Potential. Dieser H-
Pegel bewirkt, zusammen mit dem bereits an den offenen Ein-
gang von G4 anliegenden H-Potential, ein Umschalten des
Gatterausgangs auf L-Potential. Die Pegel an den Ein- und
Ausgingen von FF2 invertieren. Der Torausgang ist durch
L-Pegel an G4 gesperrt. Der Ausgang von G2 (IS2) hat nun
H-Potential angenommen. Dieser Spannungspegel sperrt die
Basis von T2, die Thyristoren und die Lampe. Als Folge der
Umschaltvorginge liegt am Ausgang von G2 H-Pegel.

LTI B B AN L
+5v l \ I

T00Hz  S3  100HzAm ST 0K
i {Wicklung IV)

Bild 4 a - Leiterbild der I/T-Leiterplatte, b — Bauelementeseite
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Das H-Potential wird durch das als Inverter geschaltete Gatter
G1 (IS2) invertiert und als Ladeimpuls zur automatischen
Programmeingabe der Zihler benutzt. Voraussetzung dafiir
ist ein geschlossener Schalter S3. Der L-Impuls bewirkt, daB
bei "abgelaufenem Belichtungsvorgang die mit den Vorwahl-
schaltern eingestellten Ziffern automatisch in die Datenein- -
ginge Q,, Qp, Qc, Qp der Zihlerschaltkreise IS5 und 186 ein-
gegeben werden. Bleibt der Schalter S3 geoffnet, miissen die
Zihler durch Betitigen der Schalttaste S4 manuell voreinge-
stellt werden.

3.2. Leiterplatte LS: Vollwellensteuerung der Lampe (Bild 5)
Der Optokoppler OK wird zur Potentialtrennung zwischen den
Schaltkreisbaugruppen und dem Lampensteuerkreis benutzt,
Mit dieser schaltungstechnischen MaBinahme werden die Forde-
rungen der Beriihrungssicherheit erfullt, und Storimpulse, aus-
gelost durch Schaltspitzen: der Thyristoren, werden von den
Zihlerschaltkreisen ferngehalten.

Dié stromdurchflossene Infrarot-Diode des Kopplers bestrahlt
den ihr gegeniiber angebrachten Fototransistor, der nachfolgend
den Transistor T2 ansteuert. Uber den leitenden Transistor T2
erhilt die Gate-Elektrode des Thyristors Thl positives Potential
und den durch R6 begrenzten Ziindstrom. Von den beiden
antiparallelgeschalteten Thyristoren wird bei positiver Halbwelle
an der Anode der Thyristor Thl bevorzugt ziinden. Wihrepd
der Zeit des Stromflusses durch Thl 1adt sich iiber die Diode
D2 und iiber den Widerstand R8 der Kondensator C1 auf,
Die folgende negative Halbwelle 1d8t Thil verloschen. Zum
gleichen Zeitpunkt liegt an der Anode von Th2 eine positive
Halbwelle an. Dieser Thyristor ziindet, wenn sich die zuvor
im Kondensator C1 gespeicherte Energie iiber R7 in die Gate-
Katodenstrecke entlddt. Die Diode D2 verhindert, daB} bei den
an Th2 vorliegenden Polarititsverhiltnissen die Ladung von
C1 in das Netz abflieBen kann.

Fiir fotografische Einstellungen wird Dauerlicht bendtigt. Dazu
muB man den Schalter S6 anschlieBen. Der GateanschiuB des
Thyristors wird iiber R6 direkt mit der Betriebsspannung ver-
bunden.

3.3. Leiterplatte T/Z: Frequenzteiler und Zihler (Bild 6)

Fiir die Teiler- und Zahlerstufen werden jeweils zwei Schalt-
kreise D 192 verwendet. Der zweistufige Frequenzteiler teilt
die 100-Hz-Frequenz dekadisch in die Stufen 10 Hz und 1 Hz;
die 1-Hz-Frequenz ist identisch mit den Sekundenimpulsen.
Die Sekundenimpulse erlauben, in die Zihlerkette eingespeist,
einen mit S7 und S8 einstellbaren Zeitbereich von 1 bis 99 s.
Der Schaltkreis IS4 kann mit dem Schalter S5a Giberbriickt wer-
den. Der erste Zihler (IS5) wird dann mit 10-Hz-Impulsen ge-
speist. In dieser Schaltstellung betrigt der wihlbare Zeitbereich
0,1 bis 9,9 s. :

Eine zweite Schalterebene des Schalters S5b legt die Dezimal-
zeichen der: linken Ziffernanzeigebauelemente an Masse, so daB
diese durch ihr Aufleuchten den gewihlten Bereich dem Stellen-
wert nach richtig kennzeichnen.

Die beiden Teilerschaltkreise sind zu Vorwirtszidhlern zusam-
mengeschaltet. Das den ersten bzw. zweiten Teiler tiber den
Ausgang »Ubertrag Vorwirts« verlassende 1- bzw. 10-Hz-Im-
pulssignal wird in den Eingang »Zihlen vorwirts« des ersten
Zihlerschaltkreises (IS5) eingespeist. Dieser zdhit bei 1 Hz Ein-
speisung die Sekunden-Einer- bzw. bei 10 Hz Einspeisung die
Sekunden-Zehner-Impulse. Der nachgeschaltete zweite Zihler
(IS6) untersetzt noch einmal um den Faktor 10:1, so daB von
diesem Zihibaustein die Zehnersekunden bzw. Einersekunden
zur Verfligung stehen. -

An die Datenausginge Qa, Qg, Qc, Qp der Schaltkreise D 192 sind
die BCD-Dekoder D 147 (1S7 und 1S8) mit den Ziffernanzeige-
Bauelementen, der I1ST-Anzeige und der Koinzidenzlogik ISi1,
1S12 und 1S13 angeschlossen.

Bild 5 a — Leiterbild der LS-Leiterplatte,
b — Bauelementeseite
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Bei gedfinetem Schalter S3 (Schaltstellung M, manuell) behalten
die Zihler den erreichten . Zihlerstand Null bei. Erst nach
Betitigen der Schalttaste S4-(PE, Programm-Eingabe) werden
die Zihler auf die vorgewihlten Ziffern neu eingestellt, und
es laBt sich ein weiterer Zihlvorgang iiber die Start-Taste
auslosen. .

- Der Zihlablauf kann in der Schalterstellung M des Schalters

S3 beliebig oft durch die Stoptaste und durch die Starttaste
unterbrochen bzw. fortgefiihrt werden.

In der Schaltstellung A (Automatik) des Schalters S3 ist es
moglich, den Belichtungsvorgang (Zahlablauf) durch die Stop-
taste zu unterbrechen. Der Taktablauf 148t sich aber nicht von
der gerade erreichten Belichtungszeit aus fortsetzen. Die Zihler
werden in diesem Bedienungsfall sofort in die vorgewihlte Zeit-
groBe zuriickgestellt. Damit entfillt die gesonderte Betitigung
der Schalttaste S4. Das ist ein kleiner Vorteil, wenn hinterein-
ander mit gleichen Zeitfolgen gearbeitet wird.

Das automatische Zuriickstellen auf die vorgewihlten Ziffern
wird durch ein L-Signal ausgeldst, das vom Ausgang des Gatters
G2 (1S2) durch nachfolgende Invertierung abgeleitet wird. Das
L-Signal konnte ebensogut direkt vom Ausgang des Gatters G3
abgenommen werden. Da aber ein freies Gatter (D 100, 1S1) zur
Verfiigung stand und da sich durch die entstehende Laufzeit des
Signals ein giinstigeres Schaltverhalten der Torschaltung ergab,
fiel die Wahl auf die vorliegende Schaltungsvariante. Aus
genanntem Grund bringt es nicht den erwiinschten Erfolg,
das L-Signal fiir die automatische Programmeingabe von den
Gattern 1 und 4 des FF1 abzuleiten. Nach Erreichen der Zahler-
stinde Null kommt es zwar zur sofortigen automatischen Ein-
programmierung der vorgewihiten Ziffern in den Zihlern, aber
diese bleiben nicht in der gesetzten Position. Der Zihlvor-
gang (Belichtungsvorgang) lduft ohne Stop erneut ab. Ursache:
Auf die raschen Schaltvorginge kann die Torschaltung nicht
reagieren. :

Bild 8 .a - Leiterbild der A-Leiterplatte, b — Bauelementeseite

3.4. Leiterplatte K: Koinzidenzlogik (Bild 7)

Bei erreichtem Zihlerstand Null soll die Lampe La abgeschaltet
werden. Dieser Schaltvorgang wird mit einem L-Signal am
mit der Stoptaste verbundenen Eingang des Gatters G1 (IS2)
eingeleitet. Das L-Signal steht am Gatterausgang des Achtfach-
Gatters D 130 (IS13) zur Verfiigung, wenn an dessen acht
Gattereingingen H-Potentiale anliegen. Diese acht H-Potentiale
werden aus den Zihlerstinden Null abgeleitet.

An den Datenausgingen der Zihler IS5 und IS6 stehen fir die
binir verschlisselten Nullen je vier L-Potentiale. Um an den
Eingiingen des Achtfach-Gatters D 30 die Koinzidenzbedingung
mit acht H-Potentialen zu erhalten, miissen gie an den Datenaus-
gingen der Zihler nachweisbaren L-Potentiale durch nachge-
schaltete Inverterstufen in H-Potentiale umgewandelt werden.
Das erfolgt durch die als Inverter geschalteten NAND-Gatter
zweier Schaltkreise D 100 (1S11, 1S12). :

3.5. Leiterplatte A: Ziffernanzeigeeinheit (Bild 8)

Auf der Leiterplatte befinden sich zweistellige Ziffernanzeigen
fiir IST- und fiir Soll-Anzeige und die zugehdrigen BCD/Trei-
berschaltkreise. Die Sollanzeige und die Vorwahlschalter
sind mit den Dateneingingen der Zihlerschdltkreise verbunden.
Angezeigt werden die vorgewiéhlten Ziffern.

Die IST-Anzeige ist mit den Datenausgingen der Zihlerschalt-
kreise verbunden. Die Ziffernanzeige zeigt nach Zihlbeginn
den riickwirts verlaufenden Zahivorgang an und bei Ziahlunter-
brechung den momentan erreichten Zihistand.

Der Segmentstrom betrigt etwa 10 mA. Um die geregelte Span-
nungsquelle zu entlasten, konnen die Anzeigebauelemente auch
mit einer ungeregelten Spannung versorgt werden, wobei es
sich empfiehlt, eine hohere Betriebsspannung als 5V zu be-
nutzen und dementsprechend die Segmentwiderstinde zu indern.
Mégliche Lichtstirkeunterschiede zwischen den einzelnen Seg-
menten sind dann weniger deutlich. An dieser Stelle soll darauf
hingewiesen werden, daf8 der Schaltkreis D /47 tber Eingénge
fiir die automatische Nullenunterdriickung und fiir die Hellig-
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keitsregelung der Ziffernanzeige-Bauelemente verfiigt. Die letzt-
genannte Bedienmdglichkeit kann unter kritischen Arbeits-
bedingungen in der Dunkelkammer (Farbfotoarbelten) von
Vorteil sein.

3.6.  Leiterplatte V/K: Vorwahischalter (Bild 9)

Als Vorwahlschalter bieten sich mehrere Moglichkeiten an:

1. bindr kodierte Drehschalter

2. Aufbau eines bindr-kodierten Vorwahlschalters aus einem
zehnstelligen Drehschalter mit vier Schaltebenen

3. Aufbau 'eines bindr-kodierten Vorwahlschalters aus einem
zehnstelligen Drehschalter mit einer Schaltebene und mit
einer Kodierlogik aus Schaltkreisen. (Weitere Kodierschalter
mit Diodenmatrix siche FUNKAMATEUR 4 1979)

Die erste Moglichkeit wurde ausgeschlossen, weil die industriell
gefertigten Schalter eine groBie Bautiefe haben. Da die Vor-
wahlschalter oft betitigt werden miissen, sind sie fiir diesen
Anwendungszweck auBerdem in der Handhabung unbequem.

Die zweite Moglichkeit erfordert zu viel Bautiefe, hervorgerufen’
durch die vierfach hintereinander angeordneten Schaltebenen.
Die gewihlte Vorwahischalterkonzeption mit Schaltkreisen ist

zwar bauelementeaufwendig, bietet aber das erforderliche
kleine Volumen und den gewiinschten Bedienungskomfort.
Beide Vorwahlschalter, dér Einer- und der Zehnerschalter, sind
auf einer Leiterplatte befestigt, die die Kodierlogik aus 5 Schalt-
kreisen (IS14 und 1S17: 2x D130, 1S15 und IS18: 2x D 120,
[S16: 1 x D 100) tragt.

Das Bild 9a zeigt die logische Verkniipfung eines oder beider
Vorwahischalter. Die angewéhiten Schaltsteliungen der Vorwahl-
schalter werden durch die zweistellige Soll-Anzeige dargestellt.
Die Einstellung 4Bt sich unter Dunkelkammerbetriebsbedin-
gungen sofort kontrollieren und gut ablesen.

Die Bindr-Ausginge Ag, Bg, Cg, De und Az, Bz, C4, D desEiner-
und des Zehner-Vorwahlschalters sind mit den entsprechenden
Dateneingingen A, B, C, D der zugeordneten Zihlerschaltkreise
verbunden. Die Ubernahme der vorgewihlten Ziffern in die
Zihler (Zihlerausgangsstellung) erfolgt, - wie bereits erwihnt,
durch kurzzeitiges Anlegen von L-Signal an die Stelleinginge
der Zahler.

Az B, &, I, Ag Be Ce Ie
ISt 85 815 8578 5717 . IS8 876
D130 120120 120720 | D100 1207120 w000
& E H i i i
‘ +5V +3V
R12...RT R21..R26
1] 1
+5V
) T )
.. R1 :
el Y 6x2k "“s‘* 6x2k
op 4 5 o e BJJ
a_J— [
R18._R20 " }
Ixzk °0 157 3x2k 1 58
Zehner  Einer

Bild 9 a - Logische Verkniipfung
der Dezimal-Binir-Schaltergruppe,

Vorwahlschalter mit Kodierung
(V/K), b - Leiterbild der V/K-
Leiterplatte, ¢ — Bauelementeseite

-
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Digitaler Belichtungszeitgeber (Blatt 4)

KU 605 0.6. (%esla)

' D3...D6 2N 3055 (Tungsram)
s7 4xSY200 11 oy i <sy/m MAATZS
— 4 3 ¢
MAA 123 3 7
! R27 2 Ty ?
220 || =g 03%2,2/(
: | 2200d] Rzg O
BV | 47% &y EB
] qu ;0‘51 o O
~ 5k SW br
100n &
woay L It o KUB0S0d.

IV~

Bild 10 @ — Netzteil des Belichtungszeitgebers (VS), b — Leiter
bild der VS-Leiterplatte, ¢ -~ Bauelementeseite,
d — Ansicht der bestiickten Leiterplatte

3.7. Leiterplatte VS: Versorgungsspannuném (Bild 10)

Auf der Netzteil-Leiterplatte befinden sich die Gleichrichter- -

dioden und Siebkondensatoren der drei Versorgungsspannungen.
Es sind dies:

U2

Fiir die 5-V-TTL-Versorgungsspannung wendet man eine kurz-~

schlufifeste Stabilisierungsschaltung mit dem integrierten Span-
nungsregler MAA 723 (TESLA) und mit dem Leistungstransistor
2 N 3055 (Tungsram) oder KU 605 (TESLA) an.

Der MAA 723 enthilt eine temperaturkompensierte Referenz-
Spannungsquelle, einen Regelverstarker und eine Schaltung
zur Uberlastsicherung. Die Eingangsspannung muB mindestens
11V betragen. Mit R29 wird die Ausgangsspannung auf den
Nennwert von 5V eingestellt. Der Widerstand R31- (1 ) be-
stimmt den Einsatz der Strombegrenzung. Sie setzt bei einem
Laststrom von 1 A ein. : i
U3:

Aus der Wicklung Il wird die getrennte 12-V-Stromversorgung
fir den Optokoppler und fur die nachgeschalteten Bauelemente,

-2y

(Wickiurg X}

/
+12V

5*‘ > 10V~
e ({Wicklangl)

-

fir Transistor T2 und fiir die Thyristorziindspannung bereijt-
gestellt.

U 4:

Der Wicklung IV wird eine Wechselspannung U von etwa
4 bis 5V entnommen, aus der durch Briickengleichrichtung
die 100-Hz-Sinushalbwellen fiir die Taktfrequenz gewonnen
werden. Der Netztransformator hat die KerngréfBe M 65 und
trigt — durch entsprechende Schutzisolation vom Netz ufid
Wicklung 1 isoliert — folgende Wicklungen

Wicklung I: 1680 Wdg., 0,2-mm-CuL,

Wicklung 11: 92 Wdg., 0,75-mm-Cul.,

Wicklung 111: 76 Wdg., 0,09-mm-CulL,

Wicklung 1V: 42 Wdg., 0,07-mm-CuL.

4, Aufbauhinweise

Die mit TTL-Schaltkreisen bestiickten Leiterplatten sind an
der 5-B-Zufiithrung it Stiitzkoridensatoren von etwa 1 bis 2 uF
gegen Masse versehen. Sie verhindern, daf3 sich die wihrend
der Umschaltvorginge der Gatter hervorgerufenen Strom-

.




oyl

spitzen iiber die Speisespannungsleitungen als Storungen. aus-
breiten. Jeder Schaltkreis D 792 erhilt deshalb aulerdem an der
Uss-Zufithrung zum Schaltkreis einen eigenen Stiitzkondensator ' -
von 10nF gegen Masse, der riickwirtig in die Leiterplatte
eingelotet wird. .

Die Einginge der Scl{altkreise D 192 miissen eventuell mit N
2,2-nF-Scheibenkondensatoren gegen Masse abgeblockt werden.
Beziiglich der nétigen Ansteuerflankensteilheit ist das noch
zuldssig. Das kann erforderlich sein, um Stérimpulse am Ein-
gang der Schaltkreise zu unterdriicken.

Die Zuleitungen fiir den Schalter S6 (Dauerlicht) sind direkt
auf der Leiterplatte LS mit den Emitter- und Kollektoran-
schliissen von T2 verbunden.

- 'T -] l ' e
(.

GT o 000 1?

) C Q¢

Bild 11 Riickverdrahtungsplatte; a — Leiterseite,
b — Bauelementeseite N

220V~ zzoz.,m ik +;z)v Wickiung 7
- lung 100Hz
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Blatt

Digitaluhr (Blatt 1)

5-12

1.  Einleitug

Seit einigen Jahren steht dem Elektronikamateur im Fachhandel
eine Vielzahl neuer Bauelemente, wie integrierte Schaltkreise,
optoelektronische Bauelemente u.a.m., zur Verfiigung, die
auch den Bau von elektronischen Uhren mit digitaler Zeit-
anzeige mit vertretbarem Aufwand ermoglichen. Wenngleich
nicht die einzige technische Mdoglichkeit, so bieten TTL-Schalt-
kreise [1] [2]) in Verbindung mit Festkorpersymbolanzeigen [3)
relativ giinstige Voraussetzungen zur Realisierung derartiger
Schaltungen. Der hohe schaltungstechnische Aufwand mit
Schaltkreisen des mittleren Integrationsgrades ist jedoch nur
dann gerechtfertigt, wenn die Uhr zugleich eine sehr hohe Gang-
genauigkeit hat, weshalb ein Schwingquarz als zeitbestimmendes
Glied verwendet wird, dem ein integrierter Teiler-Schaltkreis
nachgeschaltet werden muB. Fiir netzbetriebene Uhren mit
Quarzgenauigkeit empfiehlt sich eine Gangreserve mit einem
eingebauten oder externen Akkumulator. Dadurch werden
einerseits Unsicherheiten in der Zeitanzeige infolge kurzfristiger
Netzausfille und andererseits listiges Nachstellen bei langeren
(mehrstiindigen) Netzunterbrechungen vermieden. Zur Sicher-
stellung einer ausreichenden Gangreserve ist deshalb der Energie-
bedarf wihrend des netzunabhingigen Betriebs maglichst gering
zu halten.

Die im folgenden vorgestellte Schaltung unterscheidet sich in
mehreren Einzelheiten von jenen, in denen ausschlieBlich
Dekadenzihler verwendet werden, Auflerdem kam in der Zeit-
takterzeugung ein spezieller Teiler-Schaltkreis zum Einsatz, der
bei Manuskriptabgabe verfiigbar war. Der Sekundentakt kann
aber selbstverstdndlich auch in bekannter Weise z. B. von einem
100-kHz-Quarz mit 5x D 192 oder 5x MH 7490 erzeugt wer-
den. Schon aus diesem Grunde kommt der. Wiedergabe der
Leiterplatte im vorliegenden Falle nur informatorische Bedeu-
tung im Sinne einer besseren Aufwandsabschitzung zu (s. Hin-
weis in Abschnitt 3.).

2. Schaltung

2.1. Allgemeines

Bild 1 zeigt den Ubersichtsschaltplan der Uhr. Wichtigstes
Element ist der abstimmbare Quarzoszillator. Seine Frequenz-
genauigkeit und -konstanz bestimmen die Ganggenauigkeit der
Digitaluhr. Dem Quarzoszillator folgt ein Teiler mit festem

Teilerverhiltnis, an dessen Ausgang eine Impulsfrequenz von
1 Hz (Sekundenimpuls) zur Verfiigung steht. In der Stufe TTL-
Anpassung wird der Sekundenimpuls hinsichtlich Impulshéhe
und -breite sowie in seiner Flankensteilheit so umgeformt,
daB der Zahler Z1 (Zihler fiir die Sekunden-Einerstelle) zu-
verlissig angesteuert werden kann.

Die Zihlschaltung besteht aus insgesamt 6 vorwirtszihlenden,
in Serie geschalteten Zihlstufen, mit den jeweils erforderlichen
Zihlbereichen:

Kurz- Funktion Zihlbereich
zeichen

Z1 Sekunden-Einer 0 bis 9

z2 Sekunden-Zehner O bis §

Z3 Minuten-Einer 0 bis 9

Z4 Minuten-Zehner 0 bis 5

VA Stunden-Einer 0 bis 9

76 Stunden-Zehner 0 bis 2

Durch eine zusitzliche Riickfihrung wird der resultierende
Zihlbereich aus Z5 und Z6 auf 0 bis 23 verkiirzt.

Zur Umsetzung der am Ausgang eines jeden Zihlers enthaltenen
kodierten Information auf den Kode der Anzeigeelemente ist
zwischen jeden Zihler und das zugehorige Anzeigeelement ein
Dekoder geschaltet.

Der Nulisteller erlaubt durch Tastendruck (Ta2) gleichzeitig
alle Zihler auf Null zu stellen, wihrend beim Losen der Taste
gestartet wird. '

Der Steller wirkt nur auf die Stundenzihler, wobei jeder Tasten-
druck (Ta3) den Zihlerstand auf die nichsthéhere Ziffer oder
Zahl zwischen O und 23 bringt.

Das Netzteil liefert zwei stabilisierte Ausgangsspannungen, -
eine durch eine Baiterie gepufferte Gleichspannung Ul zum
Betrieb aller Teile der Schaltung mit Ausnahme der zur An-
zeige erforderlichen Dekoder und der Anzeigeeinheiten sowie

"eine etwa gleich hohe Gleichspannung U2, die ausschlieBlich

fiir den Betrieb der Dekoder und der Anzeigeeinheiten verwendet
wird. Durch diese MaBBnahme wird der Energiebedarf der Uhr
bei netzunabhingigem Betrieb erheblich verringert und damit
die »Gangreserve« erhoht.

Bild 2 bis Bild 5 zeigen die komplette Schaltung der Digital-
uhr.

Stunden I Minuten | Sekunden
g | ) T T
Anzeige| | Anzeige | | Anzejge | | Anzeige | |Anzeige | | Anzeige
0.2 0..9(3) 0.5 0.9 0.5 0.9
o I o] .
il 11 | 11 1 1
I’ Ta?
wetz [~ 2 Dekoder| | Dekoder | | Dekoder | |Dekoder | |Dekoder| | Dekoder
=% J
£ 1 I !
T 76 z5 z4 23 72 71
——-E—Ba 3:7 [ w7 [ &7 [T w1 b1 [ 101
- [ 1 1 4 T
nungs{ Uy y
p‘;fuﬁ,w Rick- | | Zihler
A Fiihrung
Quarz- ; TTL-
aszilator [7] BT 1™ passu L a2l
a a {A, ,
Steller stAe{ llllg; ‘
Bild 1 Ubersichtsschaltplan der Digitaluhr




2.2. = Spannungsversorgung (Bild 2) dem ein ausgesuchter Kunstfolienkondensator (C7) parallel- ;
. : geschaltet sein kann. Das Ausgangssignal des Relaxations- %
Der Netztransformator hat zwei getrennte Sekundirwicklungen - generators wird iliber eine einstufige Verstirkerschaltung (mit -
mit Spannungen von je Uys = 15 V. Jede Sekundirwicklung be-  T8) dem Frequenzteilerschaltkreis IS1 vom Typ D 921D oder
treibt iiber einen Graerz-Gleichrichter mit den Gleichrichter- D 921C zugefahrt ([7]). Der Schaltkreis IS1 hat ein Teiler-
dioden D1 bis D4 bzw. DS bis D8 je eine Spannungsstabilisie-  verhiltnis von 215:1 und gibt bei einer Eingangsfrequenz von
rungsschaltung ([5]). 32768 Hz an den Ausgingen Al und A2 um 500 ms versetzte
Die stabilisierten Ausgangsspannungen U1 und U2 sind mit den  Impulsfolgen einer Periodendauer von 1s ab. Die Breite der
Einstellpotentiometern P1 und P2 einstellbar. Der Nennwert Ausgangsimpulse betrigt 31 ms. .
beider Spannungen betrédgt fiir die Uhrenschaltung 5 V. Jedoch  Der Widerstand R13 und der Kondensator C9 sind fiir die ord-
muB beim Einstellen von U1 der beim Laden des verwendeten nungsgemifie Funktion der im Schaltkreis ISl enthaltenen
Akkumulators zuldssige Dauerladestrom (Ladeerhaltung) be-  Stromregelschaltung notwendig. A1 und A2 sind offene Kollek-
achtet werden. Um die Eigenschaften dieses Schaltungsteils zu torausginge integrierter npn-Transistoren fiir Kollektorstréme -
verbessern, wurde daher die Kombination aus 4xSY 200 im pA-Bereich. Aus diessm Grunde und wegen der zur An- -
(D11...D14) und R, eingefiigt. Die Spannung, von der aus R, = steuerung von TTL-Schaltkreisen erforderlichen Pegelerhohung
den Akkumulator puffert, liegt durch die beiden Dioden um  ist der zweistufige Verstirker mit den Transistoren T9 und T10 N
etwa 1,4 V hoher als Ul. Sie ist so einzustellen, dal der Akku- erforderlich. Die nachfolgende monostabile Kippstufe aus S
mulator (die GroBe von Ry héngt von seinem Typ ab) bei Netz- 2 NAND-Schaltungen ([4]) der IS2 verbreitert die Impulse mit a
betrieb nicht beansprucht wird. (Seine beiden Dioden gleichen dem RC-Glied RI8 und C10 auf etwa 50 ms. Die am Ausgang
die Differenz zwischen Akkumulatorspannung und U1 aus) ~  der monostabilen Kippstufe abgegebenen Sekundenimpulse wer-
Transistor TS5 stellt eine einfache Spannungsstabilisierungs- den durch die Leuchtdiode LED1 — auch bei Netzausfail ~ an-
Stufe dar, deren Ausgangsspannung U3 mit dem Einstellpoten-  gezeigt.
tiometer P3 auf 1,5V, der Betriebsspannung fiir den Quarz- .
oszillator und den Frequenzteiler einzustellen ist.
2.4. Zihischaltung mit Digitalzeitanzeige (Bild 4 und Bild 5)
2.3. Erzeugung der Sekundenimpulse (Bild 3) Am Eingang »Vorwartszihlen« (ZV) des Dekadenzihler-Schalt- -
. kreises IS3 liegt der Sekundenimpuls an, dessen Riickflanke
Kernstiick der Digitaluhrenschaltung ist ein Relaxationsgene- (L/H) jeweils den nichsthheren Zihlerstand an den 4 Aus-
rator mit dem Quarz Q mit einer Resonanzfrequenzvon 32768Hz  gingen, des Schaltkreises im BCD-Kode hervorruft. Der dort
und den Transistoren T6 und T7 [6]. Zum Abgleich der Schaltung  angeschlossene BCD-zu-7-Segment-Dekoder IS4 steuert tiber
auf den genauen Nennwert der Resonanzfrequenz des Schwing-  sieben Widerstinde (zur Strombegrenzung) die Lichtemitteran-
quarzes sowie zu einem eventuellen Nachabgleich infolge von  zeige LED2 zur Anzeige der Sekunden-Einer an. Synchron mit
Alterungseinfliissen ist der Abgleichkondensator C6 vorgesehen, dem 10. Sekundenimpuls erscheint am Vorwirts-Ubertrag-Aus-
8i1 Iy, B 02 e 330m/iw
100mA 152 ¥m Y (etwa )
D
ol (15V) u/
R7 Ak ~
Wt 1
JZellen -
Up (5V)
4
12,74 : 6C121C, 6C 307,
KF517 oder KT3266
01..08 .
1.81: 8§Y2000.4.
602408 29 : SZX 18/75 oder SZX 2175
LY v 010 :SZX 18/56 aderSZX 2156
332w 1 :Hern ME5 0.
220V/2x15V
Bild 2 Spannungsversorgung mit Gangreserve und Abfrage-
moglichkeit fiir die Anzeige bei Netzausfall
Y
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Widerstandswerte siene Bild 5.13.4 LEDG... LED7 : V@B 71

Bild 4 Schaltungsteil fiir Sekunden-, Minutenanzeige sowie
Nullstellen. U1 speist IS3, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 13, 14, 15, 17;
U2 speist 184, 9, 12, 16 :

Schaltungsteil Stundenanzeige und Stellen der Stunden.
U1 speist IS5, 17, 18, 19, 20, 21, 23, 24, 25; U2 speist
1822, 1826

Bild 5

gang (UV) von IS3 ein Impuls, den man dber ein als Inverter
geschaltetes NAND des Schaltkreises IS5 einer aus drei JK-
Flip-Flop IS6, IS7 und IS8 aufgebauten Synchronzihlerschal-
tung [4] mit dem Zihlbereich fiinf zufithrt. Der Zihlerstand,
mit Schaltkreis IS9 dekodiert, wird an der Lichtemitteranzeige
LED?3 als Sekunden-Zehner sichtbar gemacht.

Die beiden Minutenzihler (Minuten-Einer: 1S11, 1S12, LED4;
Minuten-Zehner: IS13, IS14, IS15, IS16, LEDS5) mit Anzeige
sind analog der beschriebenen Sekundenschaltung aufgebaut
und funktionieren wie bereits beschrieben, wobei jeder 60.
Sekundenimpulis einen Zihlschritt hetvorruft. Da der Zihler
fir die Stunden-Einer einerseits, einen Zihlbereich-0 bis 9
und fiir den Tagessprung andererseits nur von O bis 3 bendtigt,
ist eine Rickfithrung vom Zihler fiir die Stunden-Zehner er-
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Leiterseite - R20... R47 u. R49...R62 sind zwischen beide Leiterplatten gelotet.

(LED 2...7 befinden sich auf Fronfseite) & & durchkontaktiert

LED 1 wird durch Boh/'ung gesfeo/rt

‘Bild 7 Bestiickungsplan der Hauptleiterplatte (Bauelemente-
seite) und der Anzeigeleiterplatte (Riickseite)

-

forderlich. Im Gegensatz zu den Zihlern fiir die Sekunden-
und Minuten-Einer wurden deshalb kein Dekadenzihier-Schalt-
kreis, sondern vier JK-Flip-Flop (IS18, IS19, 1S20 und 1S2I)
verwendet. Dabei steuert der aus vier NAND bestehende Schalt-
kreis 1S23 nicht nur den Zihler fir die Stunden-Zehner an,
sondern wirkt auch als Riickfithrung, die den Gesamtzihibe-
reich der beiden Stundenzihler (Stunden-Einer und -Zehner)
auf 23 begrenzt.

Der Zahler fiir die Stunden-Zehner ist in einfacher Weise aus
zwei JK-Flip-Flop-Schaltkreisen (1824 und 1S25) aufgebaut.
Dekodierung und Anzeige erfolgen wie bereits beschrieben. '

2.5. Schaltung zum Stellen der Uhr -

Es sind zwei Stellméglichkeiten vorgesehen. Durch SchlieBen
der Taste Ta2 werden alle Zihler (bzw. JK-Flip-Flop) gleich-
zeitig auf O gestellt, wobei der fur die Dekadenzihlischaltkreise
erforderliche positive Impuls durch einen Inverter (1/4 IS5)
realisiert wird. Durch Offnen der Taste Ta2 wird danach auch
der Startvorgang ausgelost (s. Bild 4),
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Aus praktischen Griinden hat die Uhrenschaltung nur eine Steli-
moglichkeit fiir die Stundenanzeige, realisiert durch eine ein-

fache bistabile Kippstufe (RS-Flip-Flop) aus zwei NAND (1/2 -

1S5), die von Hand durch eine Taste Ta3 mit Umschaltkontakt
betdtigt: wird. Diese, als »prelifreier Schalter« bekannte Schal-
tung ([4]) gibt am Ausgang je Tastendruck einen negativen
Impuls ab und schaltet damit den Stundenzahler jeweils um
einen Schrm weiter,

3. Aufbau

Die gesamte Schaltung (auBer Netzteil und Akkumulator) ist
auf zwei beidseitig kaschierten Leiterplatten untergebracht
(Leitungsmuster s. Bild 6 und Bild 8).

Bild 7 zeigt den Bestiickungsplan fiir beide Lelterplatten und
ihre Zuordnung, Beide Leiterplatten werden in einem Winkel
von etwa 90° aneinandergelttet.

Alle verwendeten Bauelemente stammen ausschlieBlich aus
DDR-Produktion. Das Gehduse sollte aus Metall gefertigt sein
und eine gute Masseverbindung zur Schaltung haben. Fiir die
Abdeckung aller Anzeigeelemente (LEDI bis LED7) wird rot
eingefirbtes Piacryl oder Piacryl mit hinterlegter roter trans-

parenter Folie als Rotfilter empfohlen. Als Bedienelement”

ist nur die Taste Tal von auBen direkt zuginglich. Die Tasten
Ta2 und Ta3 sind durch kleine Bohrungen in der Frontplatte
zu erreichen, um unbeabsichtigtes Schalten zu vermeiden.
Hinweis: Die Wiedergabe dieser Leiterplatten erfolgt .ohne
Gewihr. Die Zeichnungen entstanden nach einem teilweise

handverdrahteten Funktionsmuster, und von ihnen wurden noch
keine Leiterplatten hergestellt.

4. Abgleich

Der Abgleich des Oszillators sollte mit einem Frequenzmesser
hoher Genauigkeit oder mit einem Eichgenerator und einem
Oszillografen vorgenommen werden und ist mit dem Kapazitats-
trimmer C6 durchzuftihren. (Ist der Variationsbereich nicht
ausreichend, muBB C7 verindert werden.)

Eine Erhohung der Kapazitit verringert die Schwingfrequenz,
eine Verringerung der Kapazitit erhoht die Schwingfrequenz,
Stehen keine MeBmittel zur Verfiigung, so kann die Uhr durch
Zeitzeichen gestellt (s. 5.) und die Abweichung iiber mehrere
Tage korrigiert werden. Dabei ist die Kapazitit von C6 zu
erhdhen, wenn die Uhr vorgeht bzw. zu verringern, wenn sie
nachgeht.

s. Stellen

Die Uhr wird am besten durch Vergleich mit einem Zeitzeichen
gestellt. Mit Beginn des Zeitzeichens (volle Stunde) ist Taste 2
(Nullstellung) zu driicken und unmittelbar nach Ablauf des
letzten Tones (letztes Sekunden-Zeitzeichen) loszulassen. Danach
wird durch entsprechendes mehrfaches Driicken der Taste Ta3
die richtige Stunde eingestellt.

Natiirlich kann auch die Fernsehuhr oder die telefonische Zeit-
ansage der Deutschen Post jeweils in einer vollen Stunde zum
Stellen benutzt werden.

6. Battenebetrleb

Bei Netzausfall kann bel Bedarf mit Taste | die sonst wihrend
dieser Zeit dunkle Anzeige kuruemg angeschaltet werden.

+ + + + + +
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+ +
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t+ ++

+ + + + + +
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+ +
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+ +
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Bild 8a Vorderseite (Ziffernseite) der Anzeigeleiterplatte
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7. Schaltteilliste

b |

Is1 Schaltkreis D 921 D* oder D 921 C* D

182 Schaltkreis P200 C, D 100 D* oder D 100 C* s
1S3 Schaltkreis P 192 C oder D 192 C Lo
1S4 Schaltkreis P 147 C oder D 147 C
1S5 Schaltkreis P 200 C, D 100 D* oder
D 100 C* : )
186, 187, 1S8 Schaltkreis P 172 C, D 172 C oder
D 172D* ‘
189 Schaltkreis P 147 C oder D 147 C
1S10 Schaltkreis P 200 C, D 100 C* oder
D 100 D*
1811 Schaltkreis P 192 C oder D 192 C
1S12 Schaltkreis P 147 C oder D 147 C
- IS13, I1S14, IS15 "Schaltkreis P 172 C, D 172 C oder N :
D 172 D* B
IS1é Schaltkreis P 147 C oder D 147 C
1S17 Schaltkreis P 200 C, D 100 C* oder
D 100 D*
IS18 bis 1S21 ‘Schaltkreis P 172 C, D172 C oder
S 172 D*
1S22 " Schaltkreis P 147 C oder D 147 C
1823 Schaltkreis P 200 C, D 100 C* oder
D 100 D*
1S24, 1S25 Schaltkreis P 172 C, D 172 C oder
: D 172 D* '
(=) 1S26 Schaltkreis P 147 C oder D 147 C
3 R LEDI Lichtemitterdiode V' Q A 12*
LED?2 bis LED7 Lichtemitteranzeige VQ B 71*
Tal bis Ta3 Mikrotaster z. B. D2.G1
Trl Netztransformator Kern M 65 220 V/
2x 15V
Zusatz fiir Ladeeinrichtung siehe Bild 2 und Text
i *.oder entsprechender Bastlertyp
+ +
Q\\+ ﬁ)
% ¥ ¥ 4
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Mikrorechner

1. ‘Einfiihrnng zur Mikroprozessortechnik

MeBtechnik, Anlagensteuerung und Haushaltgeritesteuerung
werden zunehmend durch den Einsatz unterschiedlicher Mikro-
prozessoren gepriagt. Daher erscheint es zweckmiBig, auch
Elektronik-Amateure moglichst frithzeitig mit der Systematik
prozessorgesteuerter Schaltungen vertraut zu machen. Die Blitter
der Schaltungssammlung zum Komplex Mikroprozessortechnik
entstanden zu diesem Zweck. Im AnschluB an einen einfithrenden
Uberblick folgen eine Anleitung zum Aufbau eines minimal
ausgeriisteten Mikrorechners und eine Einfiihrung in die Pro-
grammierung mit einem Beispiel. Anleitungen zum Aufbau von
Zusatzgeriten runden den Gesamtkomplex ab. Ein Teil dieser
Informationen kann erst in der niichsten Lieferung behandelt
werden.

Wie in anderen Blittern der Schaltungssammlung, so 16t sich
auch hier das Studium weiterer Fachliteratur nicht umgehen.
Bei der Schaltungsrealisiecrung werden Grundschaltungen der
TTL-Technik, wie Register, Zihler usw., als bekannt voraus-
gesetzt, .

2. Wichtigste Begriffe

Im vorliegenden Fall der Schaltkreis U 808 D,
allgemein ein oder mehrere integrierte Schal-
tungen, die einem Datenbus Daten und Befehle
entnehmen und verkniipfen sowie das Ergeb-
nis an bestimmte Adressen ausgeben

Ein Gerit, z. B. die Zentraleinheit ZE I von
VEB Robotron, das den Prozessor enthilt und
dazu noch Speicher und AnpaBschaltungen
zur Aufnahme der Befehle und Daten
Zusammenschaltung von Ein- und Ausgabe-
geriten mit dem Mikrorechner in moglichst
variabler Form

Bei TTL entspricht der logischen »0« eine
Spannung unter 0,4 V (Pegel »Low« oder »L.«)
und der logischen »1« eine Spannung zwischen
2,4V und 5 V (Pegel »High« oder »H«)

Bit Eine bindre Information oder (hier) eine
Leitung oder ein Speicherplatz, der den Zu-
stand »0« oder »1« annehmen kann

Mikroprozessor

Mikrorechner-
system

Logikpegel

Wort|Byte Mit einer einzigen Operation (Lesezyklus)
verarbeitete Anzahl von 8 Bit. .
Die spezielle Wortlinge von 8 Bit wird mit
1 Byte bezeichnet
oktale Jeweils 2 oder 3 Bit werden durch Zahlen
Bitbelegung 0 bis 7 dargestellt, wobei die Wertigkeit von
rechts mit ... 22, 2!, 2° usw. zihlt
Beispiel: 01 011 111 wird zu 137
hexadezimale Jeweils 4 Bit werden durch Zahlen und Buch-
Bitbelegung staben dargestelit
Beispiel: 0101 1111 wird zZu 5 F
(Die Zahlen 10 bis 15 werden als A bis F
kodiert)
Interface Festlegung der Pegel und des logischen Zusam-

menwirkens von 2 MefBgeriten, die an einer
Trennstelle zusammengeschaltet werden
A Integrierter Schaltkreis

Hardware Baugruppen und Geriite, die aus elektrischen
Bauelementen und mechanischen Bauteilen
bestehen '

Software Beschreibungen und Programme, die als Text

oder in oktalen bzw. hexadezimalen Zahlen
vorliegen :

3 Der Mikroprozessor U 808 D
3.1. Vorbetrachtung iiber mikrorechnergesteuerte Prozesse
Im Gegensatz zu einem handbedienten MeBplatz oder Gerit, bei

dem alle Tasten und Schalter von Menschen bedient sowie die
Ergebnisse ebenfalls vom Bedienenden notiert und verarbeitet

. werden, sind alle Geriteeinginge durch Kombination von

»0«- und »l«-Belegungen von Leitungen (Bit-Belegungen, siche
unter »Begriffe«) festgelegt. Alle MeBgerite oder Baugruppen
von Haushaltsgeriten — Schleuder und Laugenpumpe einer
Waschmaschine usw. — miissen entsprechende Eingéinge haben,
die z. B. bei »0« die Baugruppen abschalten und bei »1« einschal-
ten. Ob eingeschaltet wird oder nicht, verschliisselt man in
»Befehlen«. Um z. B. die Wischeschleuder einzuschalten, miifite
der Rechner die sogenannte Adresse der Schleuder kennen
und auf dieser Adresse in einem weiteren Bit die »1« oder »0«
fir Offnen oder SchlieBen ausgeben. (Bei insgesamt 8 Bau-
gruppen, wie Schleuder, Magnetventil, Heizer usw., bekommt
jede Baugruppe einé Kombination von 3 Bit als Adresse zu-
geordnet: 000, 100, 110 usw.) Durch logische Operationen
wird vorher gepriift, ob alle Bedingungen zum Ein- oder Aus-
schalten gegeben sind (z. B. beim Heizer den Wasserstand
priiffen bzw. bei Spiilvorgingen nicht einschalten usw.). An-
schlieBend kann dann die beendete Operation durch Lampen
angezeigt bzw. — in der MeBtechnik — durch Drucker ausge-
druckt werden.

Aus diesen Betrachtungen ist zu ersehen, daB fir eine Proze3-

automatisierung mit einem Mikrorechner folgende Voraussetzun-

gen gegeben sein miissen:

a) Ein Mikrorechner mit den notwendigen AnschluBschaltungen
fiir alle zu bedienenden Baugruppen mufB vorhanden sein
(Hardware, Gerite).

b) Alle auszufiihrenden Operationen miissen durch die logischen
Operationen, die der Prozessor ausfithren kann, ausgedriickt
werden (Software, Programmierung).

¢) Alle zu bedienenden Tasten und Schalter miissen sich durch
Adressen anwihlen und durch TTL-gerechte Stréme steuern
lassen.

Die Voraussetzung a kann mit den speziellen Bauanleitungen

der Serie »Mikroprozessor-Technik« und Anleitung durch die an-

gegebene Literatur erfillt werden.

Ob alle Steuerfunktionen in der gewiinschten Zeit und mit den

vorhandenen Geriten (Voraussetzung b) zu erledigen sind, ist

zu priifen. Wenn ja, dann muB durch ein »Programm« di¢ Pro-
zessor-Operation festgelegt -werden. Voraussetzung ¢ 1aBt sich
leicht priifen.

3.2. Arbeitsweise und Aufbau des Mikroprozessors U 808 D

Als Kurzfassung von [1] [2] ergibt sich folgendes:

Der Mikroprozessor U 808 hat einen 8-Bit-Datenbus (Daten und
Befehle) und einen 14 Bit breiten Adiessenzihler (Adressen-
register oder program counter, abgekiirzt PC), dessen Inhalt in
zwei Zyklen zu 8 und 6 Bit nach auBen iibertragen wird. Bild 1
zeigt die Ubersichtsschaltung mit den Takten und Adressie-
rungen der Register. Mit 14 Bit lassen sich 2!4 = 16384 Speicher-
worte zu 8 Bit adressieren (siche Blatt »Speicher RAM, ROM«),
in denen das Programm untergebracht ist. Der Datenbus
wird fiir die Ein- und Ausgabe genutzt.

Als Zwischenspeicher wirken die Register A bis L, die beim
Laden oder Auslesen in der angegebenen Weise entsprechend
Ziel und Quelle adressiert werden.

Der ALU (arithmetisch-logische Einheit) sind zwei Puffer-
register, a und b, zugeordnet, die jeweils ein Byte aufnehmen.
Beide Byte werden in der ALU durch Operationen (+; —;
UND usw.) verkniipft.

Alle Operationen werden in dualer Form abgearbeitet. Die Er-
gebnisse der Operation beeinflussen die sogenannten Flag-
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Bild 1

Ubersichtsschaltung und Funktionsweise des Mikro-

prozessors U 808 D

Bild 2 Funktionsablauf im U 808 D

Register C, Z, S, P. Welche Operation gerade ausgefiihrt werden
soll, ermittelt der Befehisdekoder aus dem im Befehlsregister
anliegenden Befehl. Die Steuerung offnet dementsprechend alle
internen Torschaltungen. Von welchem Speicherwort der
Befehl gelesen wird, bestimmt der Programmzihler, dessen In-
halt von 14 Bit die Speicheradresse darstellt. Auf besondere
Befehle hin (Sprungbefehle) gelangt der Inhalt des Programm-
zihlers PC in das Register-Niveau 1 (bzw. evtl. von dort wieder
nach 2 usw.), und in den PC werden 14 Bit aus anderen Registern

“oder aus dem Speicher — die neue Adresse oder Einsprung-

adresse - eingespeichert. Bei entsprechtj:nden Riicksprung-
befehlen werden die »gekellerten« Adressen der Reihe nach
wieder aus den Niveaus sieben bis eins in den PC umgeladen.
Mit dem U 808 D kann man also siebenfache Spriinge in Unter-
programme ausfithren. Spriinge kénnen auch in Abhingigkeit
von der Stellung der Flag-Register ausgefithrt oder unterlassen
werden. Entsprechend den Signalen SO bis S2, die der Prozessor
ausgibt, kann man 8 Zeitstufen oder Takte unterscheiden, die in
der Abarbeitung eines Befehls auftreten. In Bild 1 wurden diese

" Zeitstufen eingezeichnet. Dabei werden die Zeitstufen T1I und

T3W abhingig vom Zustand der Leitung (»Interrupt« bzw.
»Ready«, s. Bild 1) durchlaufen. Bei Durchlaufen von TI1I
unterbrechen duflere Gerite (bzw. der Bediener) -das laufende
Programm, und in T3W wartet der Prozessor auf Daten von
auBen bzw. von langsamen Speichern.
Bild 2 zeigt den logischen Ablauf-der Befehlsabarbeitung. Die
Zustinde der Leitungen SO bis S2 sind bei den Zeitstufen mit
eingetragen. Nach dem Einschalten werden alle internen Regi-
ster geloscht, und es stellt sich der Stopzustand ein. Danach
muB man kurzeeitig die Interruptleitung (IT in Bild 1) auf
»l« legen, wonach sich die Zeitstufe T1I einstelit. In der Zeit-
stufe T1I (wie auch in T1) wird der niederwertige Teil (8 Bit)
des PC iiber den Datenbus abgegeben. Bei T2 werden die 6

hoherwertigen Bit des PC abgegeben und die verbleibenden,
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2 Bit bilden einen Zykluskode. Bei T3 gelangen Daten iiber
den Datenbus in das Befehlsregister.

Bis T3 wird das Ablaufprogramm nach Bild 2 in jedem Fall
durchlaufen. -Einige Befehle (z. B. Stopbefehl) sind damit be-
endet. Fiir andere Befehle (z. B. Verschiebung des Akkumulator-
inhalts nach rechts oder links) werden alle 5 Zeitstufen durch-
laufen. Ein weiterer Teil von Befehlen erfordert mehrere Durch-
ldufe. Um zu kennzeichnen, in welchem Durchlauf (Zyklus) sich
der Prozessor befindet, wird der Zykluskode in T2 gebildet
(s. Bild 1). PCI ist der erste Zyklus einer Befehlsabarbeitung;
wihrend seiner Dauer wird der auszufithrende Befehl ein-
gegeben, ’ ’

Danach wird bei allen Befehlen, die Ein- und Ausgaben be-
wirken, ein PCC-Zyklus durchlaufen, wobei wihrend T1/T2 .
keine Speicheradressenaussendung erfolgt. Wenn zur Befehlsaus-
fihrung (z. B. bei Addition des Akkumulators mit einem belie-
bigen Byte) noch ein weiteres Byte aus dem Speicher gelesen
werden. muB, ist der zweite Zyklus ein PCR-Zyklus. Wie bei
PCl, so werden bei T1/T2 Adressen ausgesendet, aber die bei
T3 einlaufenden Daten gehen nicht in das Befehlsregister.
Wenn ein Befehl das Einschreiben eines Bytes in den Speicher

=

}

{PL‘[ Aussenden Bit 0... 7 der Spei-

PCC: Ausgabe d.

Akku-Inh. c/reradr Erhohend. PC mit
Ausgabe von Eg[ A den Bit 8...13 der Spei-
He B bzwin — - cheradr. + Zykl. Kode

Bit 6‘/7d Ubern. d. PC- Ubertrags
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adressierter Sp.zelle

_ PCC: Speichernd.
Eingabedaten

{QI Bef. INP xx in Bef. reg.
inReg b

und Reg. b tbern.

PLC: Erkemnnen, daf vorliegt und erster Zyki. beendet

2um PEG~

{ﬂc_[ : Aus INPxx erkennen, daf8 kein HLT
5 Zeitst, ge ren}

lag FF in

PCG: Aus abe d. Inh}
BI[ 0..3

auslosen soll, ist der zweite Zyklus ein PCW-Zyklus, der &hnlich
dem PCR abliuft. Nach jedem abgearbeiteten Befehl wird
T1 durchlaufen, und der Befehiszihler erhoht sich um 1. Eine
Ausnahme bildet ein Zyklus mit Interrupt (Leitung IT wird durch
4uBere Gerite oder Handtaste auf »1« gesetzt).

Am Ende des laufenden Befehls fragt der Prozessor die Interrupt-
leitung ab. Bei Belegung mit »1« beginnt dann der néichste Befehl
mit T11 (s. Bild 2). Bei Durchlaufen von T1I wird der Befehls-
zihler nicht erhoht, und bei T3 kann ein Sprungbefehl ein-
gegeben werden. Der Sprungbefehl (z. B. CALL) ist ein Drei-
Bytebefehl mit anschlieBender »Kellerung« der Absprung-
adresse. Bei jedem Zyklus wird T1I durchlaufen, so daB nach
Abarbeitung der folgenden Befehle des Interruptprogramms
und nach dem Riicksprung RET die im Register-Niveau eins
des PC vor dem Sprung »gekellerte« Adresse wieder in das Re-
gister PC lauft und abgearbeitet wird. Die Sprungbefehle werden
in der Einfihrung in die Programmierung genau erldutert.
Da auch nach einem Haltbefehl der Zustand T11 durchlaufen
wird, wird der auf ‘einen Haltbefehl folgende Befehl zweimal
abgearbeitet.

- Zum besseren Verstindnis der Funktionen der Zeitstufen zeigt

Bild 3 den Ablauf fiir einen Inputbefehl. Der Prozessor solil
eingeschaltet sein und sich nicht im Interrupt befinden. Deshalb
wurden nur die Zeitstufen ab T1 gezeichnet. »

Alle Funktionen bis T3 des ersten Zyklus (PCI-Zyklus) werden
fiir jeden Befehl gleich durchlaufen. Der zweite Zyklus ver-
lauft nur bei einem INOX-Befehl in der gezeigten Art.

Die Tabelle in Bild 1 zeigt die Zuordnung der ausgefithrten
Operationen zu den Zyklen.

Fiir einen Sprungbefehl (z. B. CALL) wire der erste Zyklus
ebenfalls ein Zyklus PCI nach Bild 3. Danach wiirde ein PCR-
Zyklus folgen, bei dem bis T2 der Ablauf wie bei PCI7 ist.
Bei T3 gelangen dann die Speicherdaten (niedere 8 Bit der Ein-
sprungadresse) 'ins Register b. Danach ist der zweite Zyklus
beendet. Der dritte Zyklus ist ebenfalls ein PCR-Zyklus mit
gleichem Verlauf fir T1 und T2. Die bei T3 eintreffenden
Speicherdaten bilden den hoherwertigen Teil der Einsprung-
adresse und ‘gelangen in Register a (Bit 6 und Bit 7 der Daten
sind ohne Bedeutung).

Danach wird T4 durchlaufen, und der Inhalt von Register a
kommt in die Bit 8 bis 14 des PC. Im folgenden T5 gelangt
der Inhalt von Register b in die Bit 0 bis 7 des PC. Dabei wurde
der vorherige Inhalt des PC (Register 0 des Stack) in das Re-
gister 1 des Stack transportiert. Damit ist der Sprungbefehl
abgearbeitet.

Bedingte Spriinge (CNZ, CC usw.) beriicksichtigen zu T3 des

Pog: Umspei - zweiten PCR-Zyklus das Bedingungs- oder Flag-Flip-Flop.
v Reg blnAkku:]‘ 7 ) Dementsprechend wird nach 9 Takten die nichstfolgende Adres-
S| BeL: ‘Z:f chff se im PC bearbeitet, oder nach 11 Takten erfolgt Ausfuhrung des
onde Sprungs.
zuTl
(nachsterﬂeﬁ) -
Bild 3 .
Abarbeitung des IN-Befehls im U 808 D (Die INPUT- [gom- laﬁ
Befehle werden durch zwei oktale Zahlen gekennzeich- |versorgung Qok-dyte Hy"]”“'ﬂm ok-Byte 2k-Byte \2h-Byte
net, hier INOX) Nesv-9v} RAM | RAM | RAM | RAM - EPROM | EFROM
) MeB-
gerdte
Bus- Anschiuf] o Gerite-] A
Analysator fiir Zenhan/wt - anschluf] | Pr":/g:/?
{Tastatur und Bus- mit |U808 plafte
i fanatysator} kasriz)
_ = 1
Lochband- Peripherie Anschiub: Inferrupt:
——lanschiuB{ | platte
leser Vputte | |furfs zusatz
Bild 4
Realisierungsmoglichkeiten fiir einen Mikrorechner Drucker - Fern-
mit U 808 D schraiber
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Kapitel 6 — Moderne Mikroelektronik

Blatt

Mikroprozessortechnik (Blatt 3)

6-3

3.3. Mikrorechner mit U 808 D

Der Mikroprozessor U 808 D ermoglicht mit seinen Registern,
der arithmetisch-logischen Einheit und dem Befehlsdekoder eine
vollstindige Abarbeitung logischer und arithmetischer Aufga-
ben. Um periphere Gerite ansteuern zu konnen, sind noch fol-
gende Baugruppen anzuschlieBen: Taktgenerator, Zwischen-
register fir die ausgegebene Adresse (14 Bit, ausgesendet zu T1

_und T2), Dekodierung der Ein- und Ausgabeadressen (ent-

sprechend Bild 3 des Blattes »Mikroprozessor U 808 D« wird aus
3 Bit des IN-Befehis ein Kode fiir die Ansteuerung von 8 Ein-
gabetoren gebildet), Ansteuerung der Speicher (entsprechend
der Dekodierung von PCR oder PCW mufB entweder gelesen
oder geschrieben werden) und einer Weiche zum Umschalten der
Eingabedaten, wenn auBer vom Speicher auch noch von anderen
Kanilen Daten eingegeben werden.

Die aufgezihlten Baugruppen einschlieBlich U 808 D bilden
die Zentraleinheit. Hinzu kommt der Speicher. Zum Mikrorech-
ner gehdren noch AnschluBeinheiten fiir MeBgerite, Lochband-
leser, Fernschreiber, Drucker usw. sowie fiir ein Bedienteil zur
Dateneingabe iiber Tasten und zur optischen Kontrolie der
Bitbelegung des Datenbusses und des Programmzihlers (auch
Busanalysator genannt).

Auf der Basis des U 808 D existieren in der DDR imehrere in-
dustrielle Mikrorechner, die fiir spezielle Zwecke entwickelt
wurden. Darunter sind die Typen ZE I und K 1510 vom VEB
Robotron.

- Fiir Schulungszwecke und zur ‘Abarbeitung kleiner Programme

geniigt folgende Minimalausfithrung: ;

— Zentraleinheit ohne lnterruptbehandlung,

- 0,5-K-Byte-RAM und 2-K-Byte-EPROM (siche dazu Blatt
»Halbleiterspeicher zum Mikroprozessor U 808 D«),

~ Busanalysator, bestehend aus Eingabetastatur und Lampen-
anzeige fiir PC und Datenbus, einem Ausgabekanal und even-
tueller Anzeige des Inhalts des Akkumulators und der Flag-
Register,

— AnschluBbaugruppe zur Anschaltung von MefBgeriten (ent-
weder speziell angepaBt oder fiir eine genormte Schnittstelle,
wie Standard Interface SI 1.2),

- Eingabetastatur fur kleine Programme (eventuell liber BUS-
Analysator).

Fir anspruchsvollere Programme sind erforderlich:

- Zentraleinheit mit Interruptbehandlung, '

~ 4- bis 8-K-Byte-RAM und 8-K-Byte-ROM/EPROM,

- Busanalysator wie oben, moglichst Anzeigen in hexadezimaler
Form oder sogar mit einem Bildschirm-Sichtgerit,

— AnschluBschaltungen fiir Fernschreiber, Lochbandleser, Loch-
bandstanzer und -drucker, eventuell auch Floppy-Disk,

— Software in Form von Ladeprogrammen zum Eingeben von
Daten aus dem Fernschreiber bzw. dem Lochbandleser und
Ausgabeprogramm fiir Stanzer und Fernschreiber,

- AnschluBschaltungen fiir die anzuschlieBenden MeBgerite,
wie Voltmeter, Temperaturfiihler usw.

'Die Programmierung der PROM- oder EPROM-Bausteine

hingt nicht vom Umfang des Mikrorechners ab. Fiir EPROM-

* ~
Bild 6 Busanalysator, Ubersichtsschaltplan § é’l%“% %
Logik 7
Handeingabe FGA - ADR7 EIB
Bit 0 7 2 3 4 5 & 7 0
Avlelylylelyl e e
Eingabetor .
H-Speicheradresse SAD 8
s [RRORR X XY
. L-Speicheradresse oder E/A~ADR H-ADR-Verstirker 7
sAD0.8=AUB [Q Q) X & & @ & R} -
. Ausgabs aus AGA3 - ADR7 usgateputier
sk QR RRRRX QL il
. : ADR7‘lA6A3~UEB DAB ;
Fingabedaten Eingabepuffer
mirF QXX QR R - - B -
] L EN 7
Stop_Wait PGI PCR PCC POW , 2US 0
Dekod. der
. |®|®l® ® ® ®Jl i Zustandssignale “n ;
start I Dekod. der ‘ Auffang FF2 Bftﬁ,
aus o—| flussianal . g7
oW fo’ m 7 Zyklussiy : 2§ Bit7
| . % RDY
Start aus o] Logik 2 A& '
73s J =
rJ — T3+T4+T§ 2 SIS |
Lauf/Schritt  Hondeingabe/ INS (Start-Interrupt)

Speiche,
rastend




Bausteine miissen spezielle Geriite vorhanden sein, die von Loch-
. streifen gesteuert werden. Wenn aus finanziellen Griinden solche
Programmiergerite nicht vorhanden und Programmierungen als
Lohnauftriage nicht moéglich sind, kann man sich bei bis zu 256
Byte langen Programmen mit Dioden-Steckspeichern behelfen.
Darilber hinaus ist dieses Verfahren ‘zu aufwendig. ROM-
Speicher werden vom Hersteller programmiert.

Als, RAM-Speicher lassen sich neben Halbleiterbausteinen auch
Magnetkernmatrizen mit Ansteuerelektronik oder spezielle Ma-
gnetbandkassetten verwenden.

Ein Fernschreib- oder DruckeranschluB diirfte fiir Amateure aus
Griinden der Geritepreise nicht tragbar sein. Eine Ausgabe auf
den Bildschirm eines Fernsehempfingers ist prinzipiell mog-
lich, erfordert aber umfangreiche Arbeit, Zum Testen kleiner
Programme reicht jedoch eine Lampenanzeige aus. Auf eine An-

ordnung von Mikroprozessor, Speicher und Handbedienteil be-

ziehen sich die nachfolgenden Erlduterungen,
Bild 4 zeigt den Ubersichtsschaltplan eines Mikrorechners,
der sich an den vom VEB Robotron hergesteliten Typ ZE I an-
lehnt. Die fiir den ZE I angegebene maximale Speichergrofie
von 12 k Byte kann durch Weglassen von Leiterplatten abgeriistet
werden. Beziiglich der anderen Baugruppen ist die Minimal-
ausfuhrung angegeben.

Bild 5 zeigt die Zentraleinheit allein. Diese Zentraleinheit

kann man in ihren AnschluBwerten durch die Leiterplatten

ZE 1/1 und ZE 1/2 vom VEB Robotron ersetzen, wenn die ange-

gebenen AnschluBbelegungen und Stecker eingehalten werden.

Die ZE 1 enthilt:

a — Leiterplatte ZE 1/1 mit -

— U 808 D und Taktgenerator,

- Anpassung des U 808 D an die TTL-Pegel, ,

- Eingabeweiche fiir Speicherdaten oder Handeingabe,

— Anfangsléschschaltung fiir externe Register;

b - Leiterplatte ZE 1/2 mit

~ zwei Auffangregistern fiir die 8 niederen und 6 hoéheren
Adressenbit (DFF I und DFF 2),

- einer Dekodierschaltung, um aus dem Aus-/Eingabebefehl die
Aus-/Bingabeadresse zu gewinnen (Der Befehl wird zu T2 im
DFF 2 gespeichert und dekodiert, entsprechend der Erlduterung
zu Bild 3), ‘

- einer Schaltung zur Erzeugung der Speicher-Ansteuerimpulse,

— einer Logik, um das Interruptsignal zu takten.

Der Busanalysator (Bild 3) enthilt:

- ein 8-Bit-Register fiir den Ausgabekanal der Lampenanzeige,
ein weiteres fiir den Datenbus und eines fiir die 14 Adressenbit,

~ die Eingabetastatur fiir 8 Bit (bindr oder oktal/hexadezimal),

- einen Schalter fiir Umschaltung Handtakt/Generatortakt und.

Handeingabe/Speichereingabe, :
- die Starttasten fiir Anlauf aus der Stellung T3W und T3S,
— die Dekodierung und die Anzeige der Zyklen (PCI, PCW,
PCC, PCR).
Weitere Zusitze zur Anzeige der Flags und einiger Register
sind unter zusitzlichem Aufwand moglich. Dariiberhinaus kann
man um eine einstellbare Adresse, bei der das Programm an-
gehalten wird, erginzen. Der Busanalysator ist besonders fiir
Lehr- und Lernzwecke von groBer Bedeutung. Die Ein-/Ausgabe-
schaltungen enthalten ebenfalls Register und Torschaltungen
dhnlich dem Ausgabekanal zur Lampenanzeige am Busanalysa-
. tor. Diese Schaltungen sind speziell auf die angeschlossenen Ge-
rite zugeschnitten.
Mit einem Aufbau nach Bild 4 ist eine Einarbeitung in die
Arbeitsweise des Mikrorechners mit U 808 D bzw. die Abarbei-
tung kurzer Programme moglich.
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Halbleiterspeicher fiir Mikrorechner (Blatt 1)

1. Einleitung

Mit der raschen Entwicklung der Mikroprozessortechnik ge-
winnen auch die integrierten Speicherschaltkreise - immer
groflere Bedeutung. Informationsspeicher sind wichtige Bestand-
teile eines Mikrorechners. Sie lassen sich grob unterteilen’
in Leseschreibspeicher und in Festwertspeicher. Im Mikro-
rechner wendet man den Leseschreibspeicher als Datenspeicher
an, und der Festwertspeicher wird als Programmspeicher
benutzt. '

2. Aufbau eines Speicher-IS

Ein Speicher-IS besteht im wesentlichen aus Speicherzellen,
Adressendekodierung, Schreib- und Leseverstirker sowie Puffer-
und Torschaltungen. Die Speicherzelle ist der Informations-
trager. Jede Speicherzelle kann in Form eines Bindrzeichens
eine Information speichern. Die Einheit des Bindrzeichens ist
das Bit. Die Speicherzellen kénnen mit Adressenleitungen
einzeln ausgewihlt werden. Besteht die Information aus einigen
Bit, so werden mit einer Adressierung mehrere Speicherzellen
parallel ausgewihit.

Es gibt zwei Moglichkeiten der Auswahl: Linearauswahl und
Koinzidenzauswahl.

Bei der Linearauswahl wird fiir jede Speicherzelle eine Adressen-
leitung benétigt. Das erfordert bei Speicher-IS hoher Bitzahl eine
sehr groBe Anzahl innerer Adressenleitungen (Beispiel: 256-Bit-
Speicher braucht 256 Adressenleitungen).

Deshalb wird meist die Koinzidenzauswahl angewendet. Dabei
sind die Speicherzellen in Matrixform angeordnet. Fiir jede
Zeile bzw. Spalte der Matrix wird eine Adressenleitung benotigt.
Zur Auswahl einer Speicherzelle miissen jeweils eine Zeilen-
und eine Spaltenadressenleitung angésprochen werden.
(Beispiel: 256-Bit-Speicher braucht 16 Zeilenadressenleitungen
und 16 Spaltenadressenleitungen, also 32 Adressenleitungen).
Am Eingang des Speicher-IS liegen die Adressen kodiert an.
Zur Dekodierung dieser Adressensignale sind im Speicher-IS
Zeilen- und Spaltendekodierer integriert (Bild 1).

(Beispiel: 256-Bit-Speicher hat 4 Zeilenadresseneinginge und
4 Spaltenadresseneinginge, also 8 Adresseneinginge).

Die aus der adressierten Speicherzelle ausgelesene Information
liegt am Datenausgang (Do) an. Einzuschreibende Informationen
werden iber den Dateneingang (D,) in die Speicherzelle ein-
gegeben. Je nach Organisation kann der Speicherschaltkreis
einen oder mehrere Datenein- und -ausginge haben. Zur Steue-
rung der Dateneingabe- und Datenausgabevorginge hat der

—

Al
1
Zeil 2
erifen- o | 2
adressen-

eingénge A3

A4

Zeilendekodierer (1 aus 75) ]

L]

7 2 ...
[ Spaltendekodrerer(1 aus 16}

lAS lAG lA7 lAB
Spaltenadresseneingdnge

Bild 1 (256 x 1Bit-Speicherzellenmatrix mit Adressendekodie-
rer (Spz ~ Speicherzelle)

Zeilen- —
adressen- g S
eingdnge  A7° H
. CE Speic;wr-l.)
ns [ G -1~J
o— Dekod.
Adressen~ | (] aus 2) zZ. IW 5
signal Fir ‘ |
CE-Dekodierung CE |Speicher-1ST 1]
2 HH
&ioo -
A5 A6 ATA8

Spaltenadresseneingdnge

Bild 2 Kapazititserweiterung von (256 x 1)Bit auf (512 x 1)Bit
durch Eingang CE

Leseschreibspeicher einen Steuercingarig (WE). Dieser Steuer- .
eingang und der Dateneingang sind beim Festwertspeicher
nicht vorhanden, da aus ihm im Betriebsfall nir Daten aus-
gelesen werden kénnen.

Mit der Anzahl der Adressenein- und der Datenausginge er-
rechnet sich die Kapazitit eines Speichers aus:

Kp = 2"m; i

n — Anzahl der Adresseneinginge, m — Anzahl der Datenaus-
gange;

Beispiel: (256 x 1)-Bit-Speicher 8 Adresseneinginge, 1 Daten-
ausgang, Kp = 2% 1 = 256 Bit.

Reicht die Kapazitit eines Speicherschaltkreises nicht aus, so
1aBt sich die Speicherkapazitit mit dem Schaltkreisauswahi-
eingang (CE) erweitern. Dieser Eingang beeinfluBt Torschal-
tungen an den Datenein- und-Datenausgingen. Ist er gesperrt,
verhindert er, da Daten geschrichen oder gelesen werden
konnen, obwohl Speicherzellen in diesem Schaltkreis adressiert
sind. Somit ergibt sich eine” Kapazititserweiterung, ohne daB
zusitzliche Verkniipfungen der Adressensignale fiir die Speicher-
zellenauswahl notwendig sind. Benétigt werden lediglich- zu-
sitzliche Adressensignale fiir die externe Dekodierung (Bild 2)
des CE-Signals.

3. Schreiblesespeicher

Bei den Schreiblesespeichern mit wahlfreiem Zugriff (RAM,
Random Access Memory) gibt es zwei Arten: statischer RAM
und dynamischer RAM.

Der grundsitzliche Unterschied besteht in der Art der Speicher-
zelle. Die Speicherzelle des dynamischen RAM muB im Gegen-
satz zu der des statischen RAM in bestimmten Zyklen aufge-
frischt werden, d.h., die in der Speicherzelle gespeicherte
Information muB sich lesen, verstirken und wieder einschrei-
ben lassen, da der Speicherinhalt sonst verlorengeht. Die ge-
speicherten Daten eines RAM lassen sich im Betriebsfall aus-
lesen, wobei sie in der Speicherzelle erhalten bleiben, oder
neue Daten konnen eingeschrieben werden.

3.1. Statischer RAM ,

Die statische Speicherzelle speichert die Information wie ein
Flip-Flop (Bild 3). Durch stindigen StromfiuB hat diese Speicher-
zelle eine hohe Verlustleistung. Ebenfalls ist der Flichenbedarf
durch eine hohe Anzahl bendtigter MOS-Elemente grofl, so
daB sich statische Schreiblesespeicher hoher Kapazitat nur
schwer herstellen lassen. :
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Bild 3 Béispiel einer statischen Speicherzelle
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Bild 4 Ubersichtsschaltplan eines statischen RAM (SV -
Schreibverstirker, LV — Leseverstérker)

Bild 4 zeigt den Ubersichtsschaltplan eines statischen RAM
mit Dateneingang, Datenausgang, Schreibléseeingang, Schreib-
leseverstdrker, Schaltkreisauswahleingang und Adressenein-
gingen,

3.2. Dynamischer RAM

Die dynamische Speicherzelle speichert die Information wie
eine kapazitive Ladung (Bild 5). Diese Ladung muB} zyklisch
aufgefrischt werden. Dazu ist fir jede Spalte ein Auffrischungs-
verstirker im Speicher-IS integriert. Nachdem die Zeilen-
adressenleitung ausgewihlt wurde, liuft der Vorgang zeilenweise
ab. Die Auswahl der Spaltenadressenleitung ist dabei ohne
Bedeutung. Die gespeicherten Daten einer Zeile gelangen in die
Auffrischungsverstiarker und werden Gber die Schreibleitungen
wieder eingeschrieben. Man muB jede Zeile in bestimmten Zeit-
abstinden auffrischen. Die dynamische Speicherzelle benétigt
nur etwa die Hilfte an MOS-Elementen einer statischen Speicher-
zelle. Dabei lassen sich Speicher hoher Kapazitit herstellen.
Die Verlustleistung der dynamischen Speicherzeile ist gering.
Bild 6 zeigt den Ubersichtsschaltplan eines dynamischen RAM
mit Dateneingang, Datenausgang, Schreibleseeingang, Schreib-
leseverstirker, Auffrischungsverstirker, Schaltkreisauswahlein-
gang und Adresseneingingen.

4. Festwertspeicher

Bei den Festwertspeichern gibt es drei Arten, den ROM — Read
Only Memory (Nur-Lese-Speicher), den PROM - Programable
ROM (programmierbarer ROM) und den EPROM - Erasable
Programable ROM (umprogrammierbarer ROM),

Der wesentliche Unterschied dieser Festwertspeicher besteht
in der Art der Programmierung. In einen ROM wird das vom
Anwender erstellte Programm im Herstellerwerk einprogram-
miert, Dazu fertigt man eine Maske, mit der sich die Speicher-
zellenmatrix programmieren 1d8t. Den PROM programmiert der

Di Do

o Selektions -
eingang

Bild 5 Beispiel einer-dynamischen Speicherzelle
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Bild 6 Ubersichtsschaltplan eines dynamischen RAM

Anwender, indem Metallverbindungen beim Anlegen eines
definierten StromstoBes unterbrochen werden. Er 148t sich ebenso
wie der ROM nach der Programmierung nicht 16schen.

Der EPROM wird ebenfalls vom Anwender programmiert. Dazu
legt man eine hohe Spannunga n das Gate eines Transistors der
Speicherzelle. Der EPROM wird ebenso wie der ROM auf einem
externen Gerit programmiert.

Der EPROM ist durch die Bestrahlung des Speicherchips mit
ultraviolettem Licht hoher Intensitit durch ein Quarzfenster
oder (bei herkommlich verkapselten Speicher-IS) mit Rontgen-
strahlen zu 16schen und somit fiir eine erneute Programmierung
vorzubereiten. Die eingespeicherte Information bleibt auch nach
Wegfall der Versorgungsspannung im Festwertspeicher er-
halten. Deshalb findet er im Mikrorechner als Programmspeicher
Anwendung. Der Ubersichtsschaltplan eines Festwertspeichers
entspricht im Prinzip dem eines statischen RAM ohne Schreib-
eingang, Dateneingang und Schreibverstirker, da im Betriebs-
fall nur gelesen wird (Bild 4).

s. Verwendete Speichertypen im Mikrorechner mit U 808 D

Die Tabelle gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten in der
ZE I und im K 1510 (s. Abschnitt »Mikrorechner mit U 808 D«)
verwendeten Speichertypen. Die Auswahl fur einen Einsatz im
Mikrorechner richtet sich vor allem nach den bendtigten Ver-
sorgungsspannungen, nach der AnpafBbarkeit an TTL-Pegel,
nach dem Aufwand an Ansteuerelektronik und nach der Speicher-
kapazitit.

S.1. Statischer RAM (C 8001 und U 202)

Der U 202 ist ein statischer RAM mit (1024 x 1) Bit Speicher-
kapazitit. Er ist voll TTL-kompatibel, d.h., Einginge und
Ausgiinge arbeiten mit TTL-Pegeln, und es wird nur eine Ver-
sorgungsspannung (Ucc = +5 V) benétigt. Aus diesen Griinden

v e Dl T
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Halbleiterspeicher fiir Mikrorechner (Blatt 2)
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Tabelle Wichtigste in K 1510 und in der ZE 1 verwendete Speichertypen

Benen- Kapa- Art Versorgungs- Eingangs- Ausgangs- Schaltkreisbelegung
nung zitdt spannung pegel pegel
Bit .
U 202 1024 statischer Ugc= +5V(T) Uum=2 Uou = 24V oy g e Uy Y U Us
x 1 RAM bis 5V :
’ UlL = —0,5 UOL = 0,4 A\ b
bis +0,8 V
I B T 18]
WV Ay As WE Ay A Ay Ay Ag
C 8001 256 statischer Upp = -9V Uy = 2,5 Uon = 35V
x 1 RAM Up= —-9V(T) bis58V UoL =045V GEWED, D D A A A
Uw = +5V Uy = -9 15 [ [6] [ (1 (] 3
bis +0,5 \" D .
T I E G ]
As Ay Ag Up Ug Ay Ay U
U 253 1024 dynami- Uss = +16V Umn = 16V Ioy 500bis
. x1 scher Ugg= +20V "~ Up =0V 4000 pA
RAM Uoy =04V
gemessen an
R, = 100Q
Upp=0V Io, = 1pA
U 551/ 256 PROM/ Upp= -9V Un.= 2,5 Uon = 3,5V
U 552 %8 EPROM Ugg = —9V(D) bis58V UoL =045V
UCC =+5v U“_=—1
Ugg = +5V bis 0,65 V

U — Eingangshochpegel
U, - Eingangstiefpegel
Uou — Ausgangshochpegel
UpL — Ausgangstiefpegel

cignet er sich besonders fiir Anwendungen, bei denen ein geringer
Aufwand fiir - die Speicheransteuerung gefordert wird. Zur
Senkung der Ruheverlustleistung ist eine sogenannte Schlaf-
steuerung vorgesehen, die es erlaubt, die Versorgungsspannung
Ucc zu senken, ohne daB der Speicherinhalt verlorengeht. Dic
Spannungsabsenkung bewirkt, daB die Speichermatrix vom Zei-
lendekodierer getrennt wird. Dadurch sind alle Speicherzellen
isoliert. Auf Grund seiner technischen Daten lait sich dieser
Speicher sehr gut an den U 808 D anschalten. _

Der kleinste mit U 202 zu realisierende Speicher hat 1 k Byte
Kapazitit, Fir kleinere Speicher bietet sich der C 8001 an.
Er hat eine Speicherkapazitit von (256 x 1) Bit. Die Ein- und
Ausginge sind ebenfalls TTL-kompatibel. Im Gegensatz zum
U 202 bendtigt der C 800! zwei Versorgungsspannungen
(Uce = +5V; Upp & Up = —9 V). Zur Senkung der Ruhe-
verlustleistung wird im inaktiven Zustand des Speicher-IS die
Versorgungsspannung Up vom Potential —9 V getrennt. Da-
durch wird nur noch.die eigentliche Speichermatrix des Schalt-
kreises mit Energie versorgt, also die Stromaufnahme gesenkt.
Der U 202 und der C 8001 haben Tri-State-Ausgang. Bei dieser
Ausgangsschaltung besteht die Moglichkeit, mehrere Datenaus-
ginge parallelzuschalten und auf einen gemeinsamen Datenbus
(s. Abschnitt »Mikrorechner mit U 808 D«) zu geben. Die Spei-
cherschaltkreise, die sich im inaktiven Zustand befinden, be-
lasten dabei den Ausgangspegel des aktivierten Schaltkreises
nicht.

Da diese Speicher nur mit 1-Bit-Worten aufgebaut sind, werden

mit einer Adressierung jeweils 8 Speicher-IS gleichzeitig akti-
viert, so daB sich das fiir den Mikroprozessor U 808 notwendige
8 Bit-Datenwort ergibt.

§.2. Dynamischer RAM U 253

Der U 253 hat eine Speicherkapazitit von (1024 x 1) Bit. Das
dynamische Speicherprinzip erfordert eine Auffrischung der
Information. Dazu miissen alle 32 Zeilen der Speichermatrix,
die von den Adressen A0 bis A4 angesteuert werden, innerhalb
von 2 ms mindestens einmal gelesen werden. Die Belegung der
Spaltenadresse ist dabei ohne Bedeutung. Zur Gewihrleistung
dieser zyklischen Auffrischung ist extern eine Auffrischungs-
adresse zu erzeugen. Den TTL-Pegel paBt man mit TTL-MOS-
Umsetzern (P 461) an den MOS-Eingangspegel des U 253 an.
Das Ausgangssignal muB durch einen Leseverstirker (T4 75107)
verstirkt werden. Der U 253 benétigt 2 Versorgungsspannungen
(Ugs = +16V; Ugg = +20V). Der wired-or-Ausgang des
U 253 bietet ebenfalls die Moglichkeit, mehrere Datenausginge
parallelzuschalten. Wegen der Organisation des: Speichers in
1-Bit-Worten sind auch beim U 253 jeweils 8 Speicher-IS gleich-
zeitig zu aktivieren.

Der U 253 benétigt also sehr viel Ansteuerelektronik. Deshalb
ist sein Einsatz nur in Mikrorechnern mit einer hohen RAM-
Speicherkapazitat sinnvoll.




53. ROM U 501, PROM U 551 und EPROM U 552

Der U 501 kann vom Amateur nicht verwendet werden, da die
Herstellung der Maske fiir ein bestimmtes Programm sehr auf-
wendig ist. Deshalb muB aus 6konomischen Griinden beim Her-
steller eine hohe Anzahl an ROM mit demselben Programm
programmiert werden. Fir Programmspeicherung iiber einige
Monate und anschlieBende Anderung eignen sich der U 557 und
der U 552. Sie haben die gleichen technischen Daten. Es sind
Speicher mit einer Speicherkapazitit von (256 x 8) Bit. Bei ihnen
geniigt die Adressierung nur eines Speicherschaltkreises, um das
fiir den Mikrorechner notwendige 8-Bit-Datenwort zu erhalten.
Diese Speicher-IS lassen sich auf dem Daro 1 902 programmieren.
Dazu werden die Datenausginge DOl bis D08 als Datenein-
génge fiir die einzuschreibende Information benutzt. Program-
miert wird mit hohen Spannungen bis zu —50 V. Zur Program-
mierung bendtigt man den Eingang »Progr.«. Durch einen
Impuls an diesem Eingang wird die Information in die Speicher-
zelle ibernommen.
Die Datenausginge sind TTL-kompatibel. Diese Speicherschalt-
kreise benétigen ebenfalls zwei Versorgungsspannungen (Upp =
Ugg = —9V; Ugc = Ugp = +5 V). Zur Senkung der Ruhe-
verlustleistung wird im inaktiven Zustand des Speicher-IS das
Potential +5 V an Ug geschaltet und damit die Stromaufnahme
gesenkt. Die Tri-State-Ausginge erméglichen auch bei diesen
Speicherschaltkreisen die Parallelschaltung mehrerer Datenaus-
ginge.
Den Speicherinhalt des U 552 l6scht man mit ultraviolettem
Licht mit einer Wellenlinge um 254 nm. Dazu lassen sich
handelsiibliche UV-Strahler (z. B. HNU 6 oder HNU 10) ver-
wenden. Die Strahlungsdosis muB etwa 6 Wscm~2 betragen.
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Einstrahl-Oszilloskop EO 201 (Blatt 1)
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1. AuBeres

Vom VEB Radio und Fernsehen, Karl-Marx-Stadt, wird das kleine
und sehr handliche Einstrahl-Oszilloskop Typ EO 201 gefertigt.
Dieses Gerit ist sehr leistungsfiahig, jedoch im Gegensatz zu
seinem »groBen Bruder«, dem EO 174, nur fiir Netzbetrieb aus-
gelegt. Sein relativ niedriger Preis kommt besonders dem Ama-
teur entgegen. Wegen seiner groBlen Empfindlichkeit, seiner
hohen Grenzfrequenz und seiner modernen Schaltungstechnik ist
dieses Gerit aber auch in der Produktion, Forschung, Entwick-
lung und Lehre sowie in den Servicewerkstitten anzutreffen.
Bild ! zeigt die Vorderansicht des EO 201. Rechts neben der
Bildrohre ist ‘der Stellknopf fiir die Dehnung der Zeitbasis.
Am Doppelbedienungsknopf darunter werden Schirfe und
Helligkeit eingestellt. Der Helligkeitseinsteller ist mit dem Netz-
schalter gekoppelt. Unter diesen Potentiometern befindet sich
ein weiterer Doppelbedienungsknopf fiir Vertikal- und Horizon-
talverschiebung des Oszillogramms.

Uber X-Eingang und Massebuchse liegt der Stufenschalter fiir
die Kippfrequenzbereiche. Mit diesem Schalter 148t sich auch
der Kippgenerator abschalten, wenn der X-Verstirker mit einer
externen Spannung gesteuert werden soll. Uber diesem Schalter
befinden sich der Umschalter fiir die Automatik und der Ein-
stellknopf fiir den Triggerpegel. Unter dem Typenschild ist der
Stufenschalter des Y-Eingangsspannungsteilers zu erkennen.
Mit dem Tastenschalter oberhalb der Y-Eingangsbuchse und
Massebuchse kann man zwischen »DC« und »AC« (Gleich- und
Wechselspannungseingang) umschalten. An der Geriteriickwand
befinden sich der Spannungswahlschalter, die Sicherungen und
der NetzanschluB. Ein versenkter Traggriff ermoglicht den
problemlosen Transport des Geriites.

Bild 1 Serviceoszilloskop EO 201

.

2. Technische Daten

Roéhrentyp B782 )

Nutzbare Ablenkung in Y-Richtung 6 Teile
in X-Richtung . 10 Teile

GroBe des Rasters

Rasterteilung 6 mm

Schirmfarbe gelblichgriin

GroBte Strahlverschiebung in Y-Richtung > +3 Teile
_in X-Richtung > +5 Teile

Anderung des Ablenkkoeffi-

zienten bei Netzspannungs- 220-V-Netz

schwankungen 110-V-Netz

Y-Kanal:

Eingang auf AC-DC

umschaltbar

Bereich des Ablenk-

koeffizienten

60 mm x 36 mm

<

<

0,7 %/V
1,4 %IV

in 9 Stufen 10 mV/Teil ... 5 V/Teil
- . 0,01/0,02/0,05/0,1/0,2/0,3/1/2/5 V
Frequenzbereich (—3 dB) 0...8 MHz

Anstiegszeit < 40 ns

Uberschwingen des

Verstirkers <1%

Eingangsimpedanz 1 M€Q)//42 pF

Uberlastbarkeit 25fach (bezogen auf den Grund-

wert der Bereiche)
Zuldssiger Gleich-

spannungsanteil 630V

Nullpunktdrift nach < 1 Teii/h

Anwirmzeit

X-Kanal:

X-Ablenkkoeffizient 0,5 V/Teil +15%

Frequenzbereich (—3 dB) 2 Hz...500 kHz

Eingangsimpedanz etwa 1 MQ//64 pF

maximale zulissige

Eingangsspannung Ug =10V

Zeitablenkung

ZeitmaBstab 30 ms...0,3us/Teil, in 11 Stufen:
30~10-3-1-0,3 ms,
100-30-10-3-1-0,3us/Teil

Grundfehler = +109

Linearititsfehler

(zwischen 209 und 80%;

der nutzbaren Auslenkung .

von Schirmmitte aus

gemessen) £ +5%
< 10% im Bereich 0,3us/Teil

Zeitbasislinge = 8 Teile

Dehnung kontinuierlich 2,5fach

Triggerung:

Betriebsarten triggern, Auto (automatischer
Freilauf)

Ansprechempfindlichkeit

bei 8 MHz 1 Teil (in Stellung »triggern«)

Stromversorgung:

Netzspannung 110V, 220V, +10%

Frequenz 48...62 Hz :

Leistungsaufnahme 20 VA

Masse 4,5kg

Abmessungen 258 mm x 130 mm x 280 mm

Anheizzeit 5 min

Zubehor:

" Teilungsverhiiltnis 10:1
Eingangsimpedanz 10 MQ//< 10pF
Frequenzbereich 0 Hz...8 MHz
(—3dB)

Teilungsverhiltnis 100:1
(sonst wie Tastteiler 10:1)
HF-Kabel 60 Q2

MeBkabel mit Tasttetler

MefBkabel mit Tastteiler

MeBkabel
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Einstrahl-Oszilloskop EO 201 (Blatt 2)
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3. Schaltungsbeschreibung

Die Schaltung sei am Stromlaufplan (Bild 2) und am Uber-
sichtsschaltplan (Bild 3) beschrieben. Uber die Y-Eingangsbuchse
Bul gelangt die MeBspannung bei geschlossenem Schalter S101
direkt und bei gedffnetem Schalter-iiber den Kondensator C101
an den frequenzkompensierten Spannungsteiler, mit dem die
Ablenkempfindlichkeit zwischen 0,01 und 5 V/Teil verdndert
werden kann. Dem Spannungsteiler folgt die Eingangsstufe
mit dem als Source-Folger arbeitendem Transistor T2001. Im
Signalweg folgt der Transistor T2002. Mit R2009 wird der
Arbeitspunkt von T2003 eingestellt. Die Balance 148t sich mit
R2007 und die Kalibrierung mit R2013 einstelien. Die Vertikal-

verschi¢bung des Oszillogramms wird mit R2 durch die Arbeits- -

punktverschiebung zwischen den Emittern von T2002 und T2003
vorgenommen. Der Vorverstirkerstufe mit T2 004/T2 005 schlieBt
sich die in Katodeschaltung arbeitende Endstufe mit T2006/
T2007 und T2008/T2009 an. Die Frequenzkompensation der
Endstufe wird durch zwei Drosseln und ein RC-Glied realisiert.
Die Kollektoren der Endstufentransistoren sind direkt mit den
MeBplatten der Oszillografenrshre B7 S 2 verbunden. Vom
Emitter des T2006 gelangt die MeBspannung iiber C2013/C2014
und R2042 an die Basis der Kollektorstufe T2010. Diesem
Transistor ist der Stromtrigger mit T2011 und T2012 nachge-
schaltet. Mit R6 }aBt sich der Triggerpegel einstellen, wobei
R2038 iiber S2 kurzgeschlossen wird. Bei der Betriebsart »auto-
matische Triggerung« ist S2- gedffnet, R6' steht auf seinem
kleinsten Wert, und der Arbeitspunkt ist mit R2038 fest, einge-
stellt. Die Triggerbetriebsspannung wird durch T2025 und zwei
Dioden auf 2,3 V stabilisiert. Der am Ausgang des Stromtriggers
auftretende Rechteckimpuls steuert die Triggerautomatik bzw.
den Kippgenerator. Der Kippgenerator enthilt den Steuermulti-
_vibrator T2015/T2016, dem der Impedanzwandler T2014 vor-
geschaltet ist. Dem Steuermultivibrator folgt der Entladetran-
sistor T2017. Abgeschlossen wird der Kippgenerator durch die
Bootstrapstufe mit T2019 und T2020. Die am Mpl liegende
Rechteckspannung wird von C2015 sowie von der Basis-Emitter-
Strecke von T2014 differenziert und der Basis von T2015 zu-
gefithrt. Durch die positiven Triggerimpulse kippt der Steuer-
multivibrator, und T2017 wird gesperrt. Die Dioden Gr2008
und Gr2009 sperren, und die zeitbestimmenden Kondensatoren
(C2024/C2025 bzw. €2026) beginnen sich iber den durch S3
jeweils beschalteten Ladewiderstand (R9 bis R18) aufzuladen.
Somit entsteht ein fallender Sédgezahnimpuls. Ist der zeitbe-

stimmende Kondensator entladen und leiten T2019 und T2020,
so ‘kann sich der Bootstrapkondensator €2029 iiber Gr210
aufladen. Wihrend sich .der zeitbestimmende Kondensator
aufladt, sperrt Gr2010, und C2029 fungiert als Spannungsquelle
fir die Aufladung. Die stromkonstante Aufladung garantiert
am Emitter von T2020 einen fallenden Sigezahn hoher Lineari-
tit. Von einem bestimmten, mit R2075 einstellbaren Wert der
Sigezahnspannung an wird Gr2007 leitend, und der Steuer-
multivibrator kippt in seine Ausgangslage zuriick. Dabei wird
T2017 leitend, und der zeitbestimmende Kondensator entliddt
sich. Der Haltekondensator C2021 verhindert ein erneutes Aus-
losen des Kippgenerators vor der vollstindigen Entladung des
zeitbestimmenden Kondensators, da C2021 iber Gr2007 schnell
aufgeladen wird. Er kann sich aber erst nach beendetem Hinlauf
und gesperrter Diode Gr2007 langsam iiber R2056 entladen. Bei
lingeren Kippzeiten wird C2021 und der Kondensator €2027
parallelgeschaltet, wodurch sich die Gesamtkapazitit erhoht.
Bis zur volligen Entladung des Haltekondensators auf seinen
urspriinglichen Wert bleibt -der Steuermultivibrator in seiner
Ruhelage. Vorher ist keine erneute Triggerung moglich.

Liegt kein Triggersignal an, so bewirkt der automatische Frei-
lauf ein freies Schwingen des Kippteils. Dieser Zustand stellt
sich ein, weil der Arbeitspunkt von T2013 im Steuermulti-
vibrator durch S2 umgeschaltet wird, Uber 2016 und R2049
gelangt das Triggersignal an die Basis von T2013 und schaltet
diesen Transistor durch. Jetzt 1dBt sich der Siagezahngenerator
triggern. Liegt kein Signal an T2013 an, so ist dieser Transistor
gesperrt. Der Arbeitspunkt des Steuermultivibrators ist nun
so weit positiv, daB der Sagezahngenerator selbst schwingt.

Die Verdunkelung des Strahlriicklaufs wird durch die Dunkel-

taststufe mit T2018 erreicht. An der Basis dieses Transistors

liegt das aus dem Steuermultivibrator gewonnene Rechteck-
signal. Uber C2033 wird an das Gitter 1 der Oszillografenréhre
ausgekoppelt.  Die Dunkeltastimpulse werden von der Diode
Gr2005 geklemmt. Der X-Verstirker ist als einstufiger Gegen-
taktverstirker ausgefithrt und mit den Transistoren T2021,
T2022 und T2023 bestiickt, Der Verstarkungsgrad 1aBt sich mit
R5 einstellen. Auf diese Weise ist eine Dehnung der Zeitbasis um
den Faktor 2,5 moglich. In der Schalterstellung »X« wirken die
Transistoren T2019 und T2020 als X-Eingangsstufe. Die
Empfindlichkeit betragt etwa 0,5 V je Teil.

Der Netzteil des Geriits weist keine Besonderheiten auf. Ledig-
lich die Betriebsspannung fir den: Y-Verstirker und fiir den
Kippteil werden stabilisiert (T2024 und Gr2014).

" | Eingangs- Differenz- ||
4 f | I teiter || verstdrker [ Endstufe
Impedanzwandler
dny jdiz
Dunkeltastung
g7
t d21| [d22
Impulsformer- Trigger~ [ ] Sagezahn-
stufe Multivibrator ) generator
’ 1_ , X-Ver- |
Triggersperre J starker {—
X - . ‘
1
Netzteil
Netz /220
Bild 3 Ubersichtsschaltplan des EO 201




Mit diesem Oszillografen steht dem Amateur und dem Techniker
ein Gerit zur Verfiigung, das weitgehend allen Anspriichen
gerecht wird. Die technischen Daten des Gerites garantieren
Einsatzmoglichkeiten auf allen einschiigigen Gebieten der
Elektronik.

Literatur )

Serviceanleitung Einstrahl-Oszilloskop £0 201, VEB Radio und
Fernsehen, Karl-Marx-Stadt
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UniversalmeBgeriit (Blatt 1)

Auf den folgenden Blittern wird ein MeBgerit vorgestellt, mit
dem man Gleich- und Wechselspannungen, Gleich- und Wechsel-
strome, Widerstinde, Transistoren und Dioden messen kann,
Angaben zu den wichtigsten Leiterplatten erginzen das Gerat.

1. Technische Kennwerte

Mepbereiche

U = 0,25 bis 1000 V Vollausschlag in 8 Bereichen; R, = 10 MQ.
I = 25 nA bis 2,5 A Vollausschlagin 17 Bereichen; U, = 0,25 V.
R =02Q bis 2000 MQ in 7 (13) Bereichen; U, < 0,25V,
I, < 25 mA. ]

B = 5 bis 10% in 4 Bereichen; Ucg < 1 V, Ic = 0,5 mA.,

Icao = 1 nA bis 100 pA in 4 Bereichen, Ucp & 6,5 V.
Bestiickung

22 (25) Transistoren, 13 Dioden.

Stromversorgung

1,5-V-Monozelle R20, Leistungsaufnahme etwa 20 mW (<50
mW),

2, Einleitung

Neben der digitalen Ausgabe von MeBBwerten hat die analoge An-
zeige, nicht nur aus konomischen Gesichtspunkten, durchaus
noch ihre Bedeutung. Bei Abgleicharbeiten (Einstellung auf
Maximal- oder Minimalwert) oder beim Messen einer schwan-
kenden Gleichspannung (iiberlagertes Rauschen) ermoglicht die

" analoge Anzeige den MeBwert leicht und ermiidungsarm zu

erfassen. Im folgenden soll deshalb ein Geriit vorgestellt werden,
das auch gehobenen Anspriichen geniigt. Es zeichnet sich durch
hohe Empfindlichkeit und Stabilitit seiner technischen Para-
meter aus. Die zundchst umfangreich erscheinende Beschreibung
kommt der Nachbausicherheit und dem Verstindnis entgegen.

3. Funktionsbeschreibung

Die Ubersichtsschaltung nach Bild 1 zeigt ein aktives MeBge-
rit mit einem Anzeigeverstirker, der. als Operationsverstirker
diskret aufgebaut und mit FET-Eingidngen versehen ist. Uber
den Polarititsschalter — eine Gleichrichteranordnung mit Aus-
werteschaltung fiir die Polaritat - schlieBt sich das Anzeige-
instrument an. Es zeigt damit nur den Betrag der am Eingang
des Anzeigeverstirkers licgenden Spannungen an. Bei Wechsel-

3

Anzeigeinstrument
TransistormeBeusatz -
prp > Polaritits- Polaritits-
npn > —@fc schatter | P | Lng | wzeipe
LED
Q P—-———l _ Tansverter
. - B/‘ = ___b tlg
I > - Ut av
Spannungsteiter Tiefpal Anzeigeverstarker
Bereichsschalfer - ]
azsv
0" -II- -~
Spannungsquelle Batterie Batterieschalter
fiir R-Meter .

Bild 1 Ubersichtsschaltplqn des UniversalmeBgeriits

Eingdinge
I"R——x"l npn pnp
1 A 14 2 25V EBK EBK
1 ) {
7 2 3 4 5 1 7 8 5 -6
Spannungsteiler - f’;, g TransistormeBzusatz
, Bereichsschatter at s OBs T /2
0 ﬂﬂ——il——- : i
15V H
A4 1 Doz
l
17 2 6 i 27| e
Anzéigeverstdrker 8 [
3 71 6 812 &
] 0 Stromversorgung
" +@ 4 Polaritatsschatter
lo1
250A 3

Bild 2 Gruppenverbindungsplan

spannung wire das. der arithmetische Mittelwert, so dafl emn
besonderes Korrekturglied vorgesehen ist, um fiir sinusformige
Spannungen den gleichen Skalenverlauf wie fiir Gleichspannun-
gen zu erhalten. Ein vorgeschalteter TiefpaB dimpft die Wechsel- -
spannungsanzeige, wenn sie nicht erwiinscht ist. Mit zwei Leucht-
dioden wird die Polaritit der Eingangsspannung angezeigt; sie
leuchten bei Wechselspannung also scheinbar gleichzeitig.
Welche Werte angezeigt werden, wird durch die Stellung des
Bereichsschalters mit angeschlossenem Spannungsteiler und dem
jeweils angesteuerten Eingang festgelegt. Bei einer Schalter-
stellung sind bis zu drei unterschiedliche Messungen mdglich
(Spannung, Strom, Widerstand). Dadurch erhilt der Anwender
gleichzeitig zusatzliche Informationen, z. B. {iber den Eigenstrom-
bedarf bei Spannungsmessungen. Bei Widerstandsmessungen
werden die Stromgrenzen mit dem eingesteliten Bereich vorge-
geben. Das ist z. B, bei Ri-Messungen an Drehspulinstrumenten
0. 4. wichtig. :

Weitere Schalterstellungen sind dem Transistormefzusatz zuge-
ordnet, der die direkte Anzeige der statischen Stromverstirkung
B gestattet. Das ist z. B. fiir Reihenmessungen giinstig. Aller-
dings verindert dabei der Reststrom Icao das MeBergebnis,
da direkt das Verhiltnis I/l angezeigt wird. (/5 ist der von
auBen in den Priifling eingespeiste Basisstrom.) Der grofie Be-
reich der.Stromverstarkung 1aBt praktisch auch die Messung
einer zweistufigen Darlington-Stufe zu.

Die erforderliche Stromversorgung fiir die gesamte Schaltung
erzeugt ein geregelter Transverter aus einer Monozelle, so daB
mit dem Gerit erdfrei gemessen werden kann. Die Betriebszeit
mit einer Batterie ist relativ groB, denn Anzeigeverstirker und
Zusatzeinrichtungen sind fiir sehr kleine Leistungsaufnahme
dimensioniert. Eine der Zusatzeinrichtungen besteht aus einer
stabilisierten Spannungsquelle von 0,25 V fiir die Widerstands-
messung, so daB die 0-Q-Einstellung fiir alle Widerstands-
bereiche erhalten bleibt.

Alle Funktionseinheiten des Ubersichtsschaltplans (Bild 1) sind
zu 4 Baugruppen zusammengefaBt (Bild 2) und werden nach-
folgend beschrieben.




4, Spannungsteiler und Bereichsschalter

Bei Widerstandsmessungen in den eingeklammerten Bereichen
ist die Anzeige mit 2,5 zu multiplizieren.
Beschriftungsbeispiel fiir den Bereichsschalter siehe Bild 3b.

Q ‘A AACE
Spannungsteiler und - Bereichsschalter bilden eine Einheit, S0; o 1. g
deren Ausfithrung die Ausnutzung der MeBwiderstinde und der $7a 7;, 7[)’ a L ~\S 7; |
Schalterstellungen fiir alle vorkommenden MeBaufgaben mit- ° -—o o4 K20, 6;77
bestimmt. Der gesamte MeBumfang richtet sich auch nach der 5 o 22 70
Anzeigegenauigkeit am jeweiligen Bereichsanfang. Im vorliegen- £2
den Fall wurde wechselnd bei 0,25 und 0,4 des Skalenendwerts ° r— o '[‘0,75/1
umgeschaltet. Das hat den Vorteil, dal eine 50teilige Skale mit ° ° o 57
einer Beschriftung durch O bis 25 und O bis 100 Skalenteile r/
ausreicht. AuBerdem ergeben sich Widerstandswerte fir den A ry, AT 75m . ~y
Spannungsteiler, die in der E24-Reihe nach TGL 4615 liegen. — e |
Der Teiler ist fiir einen Gesamtwiderstand von 10 MQ ausge- R2{|15m Lo
legt (Bild 3a), wobei der hochste Widerstandswert mit 3 MQ 1 sl 750x o
angesetzt wurde, um eine geniigende Stabilitit zu erreichen odg ot
(geeignete - Widerstande: Metallschicht- bzw. Drahtwider- Ru| | 150k
stinde). T el .
Uber die Schaltbahn Sib des Bereichsschalters wird der Anzei- o o4
geverstiarker fir Spannungsmessungen an die einzelnen Abgriffe R6\] 15k
des Spannungsteilers geschaltet. Fiir Strommessungen wurde zu- ] Ik 1
sitzlich die Schaltbahn Sla vorgesehen, die jeweils den ganzen od ! od
oder einen Teil des - Gesamtwiderstands als MeBwiderstand o R81] 19k
einschaltet. Angezeigt wird der Spannungsabfaill an diesem #ll 750 .
MeBwiderstand. Fiir Stréme = 10 mA wird die Stromeinspeisung o—g o o
getrennt von der Spannungsmessung am MeBwiderstand vor- 1 Foy 70
genommen, um Fehler durch die Ubergangswiderstinde der Rl 75 7]
Schaltbahn S1b auszuschlieen. - o4
Zur Messung von Widerstinden werden die Teilerwiderstinde R | 75, N
iiber S1b als Widerstandsnormal eingeschaltet, wobei der kleinste rull 75 -
Widerstandswert auf 10 Q2 begrenzt ist. ' o—
Die Schaltbahn Slc schaltet die Batterie an den Transverter. Rrat) 75 ot
So ist ‘der Anzeigeverstarker zwangsweise eingeschaltet, wenn r751 75
ein MeBbereich gewahlt wurde. Die Uberlastungsgefahr der o~
MeBwiderstdnde in den Strombereichen sinkt damit, weil fehlen- R1€|| 015 s
de Anzeige keinen zu kleinen Strom vortiuscht, R1711 471 R18
Der Schieifer von Sib bildet den Ausgang des Bereichsschalters. e R >
Von hier gelangt die Spannung iber R20 zum Anzeigeverstirker. 024 Rl oz o
. Dieser Widerstand verhindert, daB der Verstirker bei- Uber- 1, 270k
lastung zerstort wird, und bildet mit dem uiber S2 einschaltbaren )
Kondensator C2 den TiefpaB. R1:3MB+3IMR+15M2
Tabelle 1 zeigt die Bereichsaufteilung; der Bereichsschalter
kann nach Bild 3b beschriftet werden. ’e L 70% | 2500 7000] 250 700] 25] 10 ] 25] 1
uA  16025] o1) G258 1 1251 0| 25 {q00 [ 250
4 0251 1 125170125 700125017000
Tabelle 1 ~ Bereichsaufteilungy Aus \ \\\
B |
LA
Stel- U 1 R B Iy, Icpo X7 1900 P~
lung xm) 70 ——r0u-
1 x1000 0,1 pA +
2 x 100 1 y.: omor—
3 x 10 10pA ews| g1 "
4 x 1 100pA |
Aus
5 Aus /
6 025V 0025pA  10°KQ I+
7 1V 0,1 A (2500 kQ) >77v (A 12500)1000] 250] 100] 25 1 0 ] 23] 7
8 2,5V 025uA  1000kQ 2 | 70 § 25 |00 250
“9) ;(5)3 ;,‘;ﬁ A (f(S)g tg) Bild 3 a- Spannungs'te-ile.r und Bere.ichsschalter, b - Vorschlag
i1 100V 10 A @5 kQ) fiir die Beschriftung des Bereichsschalters
12 250V 25 A 10kQ ‘
3 1000V 100 pA 2,5kQ)
14 . 250 uA 1kQ -
15 1 mA (250 Q) 5. Anzeigeverstirker
16 2,5 mA 100 Q2
17 10 mA 25Q) Bild 4 zeigt das Prinzip der Anzeigeschaltung. Der Ausgangs-
18 25 mA 10Q strom des Verstirkers erzeugt iiber das Anzeigeinstrument am
19 100 mA MeBwiderstand Ry, (R202 + R203) eine Spannung, die bei genii-
20 250 mA gend groBer Verstirkung des Verstirkers die Grofle der Ein-
21 1000 mA .gangsspannung erreicht. Dann ist Ry = Uc/fjpe., und die An-
22 2500 mA 100 zeigegenauigkeit hingt {iberwiegend von der Nullpunktstabilitdt
23 ——— Batterickontrolle des Verstirkers und von der Konstanz von Ry ab.
2 Aus Am Eingang des Verstirkers (Bild 5) liegt ein Doppel-MOSFET

vom Typ SMY 60, ein Transistor dhnlich dem SMY 5/ mit
herausgefithrtem Substratanschluf8 und ohne Gateschutzdioden.
Deshalb ist erhShte Vorsicht beim Umgang mi diesem Transistor
geboten. Fiir den Schutz des Verstirkereingangs gegen Uber-
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spannung ist das ohne Bedeutung, es miissen ohnehin zusitzliche
Dioden (D201...1D204) vorgeschen werden.

Der Drainstrom wird iiber die Widerstinde R204, R205 und R206
(Nullpunkteinstellung) gefiihrt. Die Drainspannung legt der
nachgeschaltete Differenzverstirker (T204, T205) fest, da der
Emitterstrom an R210 eine Spannung erzeugt, die {iber den
Transistor T206 mit der negativen Speisespannung durch den
Spannungsteiler R211 und R218 verglichen wird. Der Transistor
T206 steuert iiber T202 den Sourcestrom des Eingangstransi-
stors, so daB sich, unabhingig von seinen Daten, immer der
gleiche Arbeitspunkt- einstellt. Zur guten Nullpunktkonstanz
soliten Eingangstransistoren . mit geringer Offsetspannung
(< 50 mV) ausgewihlt werden.

Der Verstirkerausgang liegt an T205 des. Differenzverstirkers,
wobei auBerdem iiber T203 das invertierte Signal von T204 zu-
gefiihrt wird. Der Kondensator C201 unterdriickt dabei die
Schwingneigung durch Mitkopplung iiber T205, T206, T202 und
T201.

Neben dem Verstirker befindet sich die 0,25-V-Spannungsquelle
(alle Einstellelemente auf einer Leiterplatte). Die gut stabilisierte
positive - Speisespannung wird mit dem Spannungsteiler R214,
R213 und R212 auf 0,25 V -geteilt und durch den Differenz-

verstarker T207 und T208 mit der Ausgangsspannung verglichen. -

Die Spannungsdifferenz steuert iiber den Treiber T209 in iibli-
cher Weise das Steliglied T210. In Reihe zu dessen Emitter liegt
der Widerstand R220, der den Ausgangssttom begrenzt. Mit
der Spannung an ihm wird auBerdem iiber R216 der Innenwider-
stand der Spannungsquelle eingestellt. Von der Qualitit des
Differenzverstirkers hingt die Drift der 0-Q-Einstellung ab.
Die Transistoren T207 und T208 sollten daher auf gleiche
Basis-Emitter-Spannung ausgesucht werden, z. B. durch Messung
der Spannungsdifferenz zwischen den Basisanschliissen in der
Schaltung. Beide Transistoren miissen dabei gleiche Temperatur
haben. Besser geeignet sind Doppeltransistoren, z. B. KCZ 58
(Tesla), K 1 NT 591 (SU).

Im Interesse kleiner Stromaufnahme wurde der Anzeigever-
stiarker fiir ein 25-p.A-Instrument ausgelegt. Fiir Instrumente bis
100 pA sind folgende Widerstinde neu zu bestimmen:

Bild 4 Prinzipschaltung des Anzeigeverstirkers

av

. R08m R20x I,I;
(llnslr. + 40“'A)

R210
R207 ~ R210 x 1,2;

0,25V
R202 + R203 = : R203 %

Instc,

209 von R202.

6. Stromversorgung und Polarititsschalter

Der ecingesetzte Transverter (Bild: 6) arbeitet {iberwiegend
nach ‘dem Prinzip des Sperrwandlers. In der StromfluBBphase
von T309 wird im Ubertrager U301 magnetische Energic ge-
speichert, die wihrend der Sperrphase tiber D304 in den Lade-
kondensator C303 iibergeht. Um diesen Vorgang zu starten,
flieBt beim Anschalten der Batterie ¢in Strom iiber U301, D304
und R306 und 6ffnet die Transistoren T308, T310 und T309.
Sobald die Spannung an C303 die Z-Spannung von D303 erreicht

hat, wird T307 itber den Diodenstrom leitend. Damit wird der .

Basisstrom ‘von T308, T310 und T309 so weit zuriickgeregelt,
daB die Spannung an C303 nicht mehr weiter ansteigen kann. Die
positive Spannung ist also stabil gegeniiber Batteriespannungs-
und Lastinderungen. Die negative Spannung wird iber eine
Spannungsverdopplerschaltung mit €305, D306 und D305 er-
zeugt und in C307 gespeichert. Sie speist gleichzeitig iber R307

die Z-Diode mit duBerst geringem Strom. Daher sind nur Dioden -

mit scharfem Z-Knick geeignet, also solche, die mit der vorgege-
benen Dimensionierung Spannungen von >6,.8V an C303
ergeben.

D302, €302 und R309 ergeben eine Hilfsspannung fir den
Betrieb der Leuchtdioden.

Der Polarititsschalter enthilt die Gleichrichterbriickenschal-
tung fir das Instrument mit den Dioden D301 und D307 und mit
der Basis-Emitter-Strecke des Transistors T305, der gleich-
zeitig die Anstéuerschaltung fir die Leuchtdioden versorgt.
Eine negative Ausgangsspannung vom .Anzeigeverstirker ge-
Jangt von Punkt 10 iiber T305, Instrument und D301 zum Me8-

Bild 5 Stromlaufplan des Anzeigeverstirkers

Ue ca :
R207TTNRZ08 - RZI4  [HR215
%5k LI68k 75k 750k
2% - 6
7202 221
i 8e177 1203 - rapg YTO0K
8177 SF2154,
210
T201 _@ ] SF126D
- SMY60] 7207 | R216
77k | ?]% e L ez k220
o2 D207 J) [ T 680 47 E
R202
a1k £213 7208 /\4—2‘5—"
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4x SAY30 7205
$023%¢ ca0
T20% i
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widerstand im Anzeigeverstirker zuriick. Dén dabei flieBenden
Instrumentenstrom verstirken die Transistoren T305, T303 und

Tabelle

2 Skalenteilung und Beschriftung (unterstrichen)

T301 so weit, da} schon kaum sichtbare Zeigerausschlige die an ] ] _
T301 angeschlossene Leuchtdiode DO fiir die negative Polaritit  (2-Skale; Skt = 25/(1 + R,) | B-Skale; Skt = 125/B
einschalten. Die positive Spannung gelangt iiber D307, Instru- .
ment und D301 zum MeBwiderstand. Der Instrumentenstrom R Skt R Ske B Skt B Skt
wird hier nicht direkt ausgewertet; die Anzeige der positiven : L1119 5 25 30 417
Polaritit ermdglicht T302 durch Invertieren der negativen 0 25 ’ ’ - — ’
Anzeige. Zur Anzeige des Effektivwerts sinusformiger Spannun- 0,02 24,51 1,2 11,36 .52 2404 35 3,57
gen auf der gleichen Skale ist das Korrekturglied R305, C301 004 2404 1,3 10,87 54 2315 40 3,13
vorgesehen, Es liegt parallel zum MeBwiderstand im Anzeige-
verstirker, verringert seinen Widerstand bei Wechselspannungs- 006 23,53 14 1042 56 2232 45 2,78
anzeige und erhoht dadurch den Zeigerausschlag. Es gilt folgende 0,08 23,15 1,5 10 58 21,55 50 2,5
Bezichung: _ 01 27 L6 962 6 208 60 208
R305 = (_IREEK_ mit K = AA ;. R305 = Ry - 9,0317. 0,12 2232 1,7 926 62 2016 70 179
- K off 014 2193 18 893 64 1953 80 1,56
016 21,55 19 8,62 6,6 1894 90 1,39
7., Transistormefizusatz 018 2,19 2§33 7178 100 1,25
Der TransistormeBzusatz (Bild 7a) miBt den Basisstrom des .0,2 20,83 22 78! 75 16,67
Priiflings bei automatisch konstantgehaltenem Kollektorstrom 6—2'2 2049 24 735 8 15.63
und zeigt ihn gleichzeitig auf der B-Skale direkt als Strom- ? ? > - %
verstirkung an. Zur Regelung des Kollektorstroms — z. B. beim 0,24 20,16 2,6 6,94 85 14mM
npn-Priifling — wird die Spannung am abgleichbaren Koliektor- 026 1984 28 6,58 9 13,89
widerstand R101, R102 dber die Basis-Emitter-Strecke von . = '
TI01 mit der positiven Speisespannung verglichen. Der Transi- 028 19,53 3 6,25 9,5 13,16
stor T101 steuert {iber T102 den Emitterstrom des Priiflings, 0,3 1923 3,5 556 10 12,5
wobei der Kollektorstrom nahezu konstant bleibt, wenn die ~—— .
Speisespannung konstant ist. Dabei konnen die geringen Ein- 035 18,52 ‘_‘ 3 ]1, 11,36
flisse durch den Emitterstrom des T101 und die Temperatur- = 04 17,86 4,5 4,55 12 10,42
abgingigkeit von Ugg unberiicksichtigt bleiben. -
Fir die Stromversorgung gilt bei Vernachlassigung von Icgo 045 17,24 3 41 13 9,62
und 7 (T101): 05 1667 6 3,57 14 8,93
(Us — Uge = Uryos) 0,55 16,13 7 3,13 15 8,33
- Ic Riot,102 - _ Rm K 06 1563 8 2,78 16 . 7,81
Iy _U_M Unm ’ 0,65 1515 9 2,5 17 7,35
"Rm 07 1471 10 2,27 18 6,94
Wird Ry (Eingangswiderstand des Basisstrommessers) dekadisch 0,75 14,29 15 1,56 19 6,58
umgeschaltet, ist nur eine B-Skale am Instrument erforderlich 08 13.89 20 1.1 2 6.25
(Skalenteilung und Beschriftung siche Tabelle 2). ’ ’ — 19 L ’
Ist Ry geniigend groB, lassen sich mit dem MeBzusatz auch 085 13,51 x 0 22 5,68
Darlington-Schaltungetl ‘messen. Mit dem vorgesehenen Wert 09 13,16 24 5,21
von 2,5 MQ ergeben sich Maximalwerte von B = 10°. Hat man .
vorher die Stromverstirkung der zweiten Stufe bestimmt, 148t 095 1282 26 481
1 12,5 28 4,46
5
[ e . - )
2 3 4
daor| [
i 0308
n 4 7309 27
R301 SF137¢| 7310
150k KT 326A
26— iy 7
-8F215d 47/ .
D307 306
7301 SAMYZ SAY 17 Lcas
SF215d T22/0 7
1 ®
' c3m R305 D5 ca7
—{ =]
Y 97Tk SAY17 2/n
Wp 0 T 8
G301 4-1: 215 . 0 9 ,
;:Z} Zﬁ'}',dg 425-mm-Gul Bild 6 Stromlaufplan von Stromversorgung und Polaritits-
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Bild 7 a - TransistormeBzusatz, b — Unterspannungsanzeige

sich die der ersten Stufe berechnen (sie ist wegen des kileinen
Emitterstroms kleiner als die direkt gemessene):

Bges -
B, ’

Die Kollektor-Basis-Spannung des Priiflings ergibt sich aus
Uge von T101 und aus der Spannung an R105 abziglich der
MeBspannung Uy. Sie bleibt damit unter 1 V, so da8 auch gute
Germaniumtransistoren noch ausreichend genaue Werte lie-
fern.

Der Kollektor-Basis-Reststrom bei einer Spannung von Ucp & U
Idft sich messen, wenn die Emitterleitung des Priiflings unter-
brochen wird. Ebenso sind Kurzschliisse am Priifling durch
Vollausschlag am Instrument zu erkennen (keine Uberlastungs-
gefahr).

B, =

. Zur Priifung von pnp-Transistoren wird die gleiche Schaltung’

mit komplementiren Transistoren (T103, T104) aufgebaut.
Zum Schutz des Priiflings wurden die erforderlichen MeBwider-
stinde mit aufgenommen. Dadurch 148t sich die Transistor-
messung unabhanglg von der Strom- und Spannungsmessung
durchfiihren.

8. ‘Unterspannungsanzeige

.Bild 7b z:eigt eine Schaltung zur Unterspannungsanzeige, die

das MeBgerit zweckmiBig erginzt. Sie zeigt sofort an, wenn
die Batterie altert. Das macht sich z. B. durch zusitzliche Be-
lastung bei der Widerstandsmessung in den unteren MeBberei-
chen bemerkbar. Die Batteriespannung wird durch Vergleich
mit der liber R403 bis R405 geteilten Speisespannung U, an der
Basis-Emitter-Strecke von T403 ausgewertet, wobei die Tempera-
turabhiingigkeit (etwa 2 mV/K) vernachlissigt werden kann.
Sinkt dabei die am Emitter liegende Spannung unter den mit
R405 einstellbaren Wert ab, beginnen T401 bis T403 zu leiten.
T401 kann eine zusitzliche Leuchtdiode ansteuern oder die Hilfs-
spannung (Punkt 5 der Stromversorgung) kurzschlieBen (ge-
strichelt eingetragen — dann verléschen die Polarititsdioden bei
Unterspannung).

Die Leitungsfithrung fiir die Unterspannungsanzeige wurde mit
auf der Leiterplatte TransistormeBzusatz untergebracht.

9. Aufbauhinweise -

Bild 8 bis Bild 10 zeigen die Leiterplatten fir die Bausteine. Sie
konnen iibereinander angeordnet werden. Durch geeigneten Ein-
bau im Gehiuse lassen sich die Einstellungen iiber Bohrungen
auch von auBen korrigieren. Im allgemeinen kann man jedoch
darauf verzichten und eventuell erforderliche Nacheichungen
z. B. nach Abnahme der Bodenplatte durchfiihren. Als Leiter-
plattenmaterial verwende man wegen der besseren Isolations-
cigenschaften Cevausit Cu 07. ’

Fiir das Gehiuse eignet sich, wie bei anderen VielfachmeB-
geriten, nur Kunststoff bzw. Hartpapier, das innen nach Még-
lichkeit eine Kupferfolie tragen soll, um kapazitive Einstreuungen
von Storspannungen auf Spannungsteiler, TiefpaB und Anzeige-
verstirker zu verhindern. Die Folie wird mit der 0-V-Leitung
verbunden. Sie darf von auflen nicht beriihrbar sein, auch
miissen von dort zugingliche Schrauben isoliert sein bzw. aus
Kunststoff bestehen.

10.  Abgleich
Die erreichbare MeBgenauigkeit hingt vom Abgleich ab. Deshalb

. sollte man dabei besonders sorgfiltig vorgehen. Zunichst wird

die 0,25-V-Spannungsquelle mit R212 und mit einem genauen
Spannyngsmesser auf Sollwert eingestellt. Danach regelt man -
den Nullpunkt mit R206 (beide Leuchtdioden flackern — rausch-
bedingt ~ bei exaktem Abgleich) und die Empfindlichkeit mit
R203 ein. Dazu ist der Spannungseingang bei voller Empfind-
lichKeit mit der 0,25-V-Spannungsquelle zu verbinden. Die
Grundeichung des Gerits ist damit abgeschlossen. Die MeB-
bereiche werden durch Abgleich der Strombereiche, beim
hochsten Bereich beginnend, geeicht. Ein Strom von 2,5 A wird in

den Stromeingang eingespeist, und die Anzeige pegelt man mit

R17 auf Vollausschlag ein (Nachldten, Befeilen des Widerstands-
drahts und/oder Parallelschaltung von Korrekturwiderstinden).
Analog werden die weiteren Bereiche abgeglichen, wobei die
Bereiche unter 0,1 A zweckmiBig durch Ausmessen der Wider-
standswerte auf + 19 zu eichen sind.

Zum Abgleich des Innenwiderstandes der 0,25-V-Spannungs-
quelle wird der Widerstandseingang an den MeBklemmen ku:z-
geschlossen. Im MeBbereich 10Q ist mit R216 auf Vollausschlag
abzugleichen und anschlieBend im Bereich 10 MQ mit R212
(Korréektur der 0,25-V-Spannung). Der Abgleich ist zu wieder-

‘holen, bis der Zeiger auf Vollausschlag stehenbleibt.

Fiir den TransistormeBzusatz sind die Kollektorstrome einzu-
stellen. Dazu wird ein npn-Priifling mit einem Strommesser
(0,5 bis 1 mA, Eigenspannungsbedarf <0,25 V) in der Kollektor-
leitung angeschlossen, und mit R10l gleicht man den Strom
auf 0,5 mA ab. Ebenso ist mit einem pnp-Prifling zu verfahren.
Der Abgleich wird mit R106 vorgenommen, -




Bild 8 - Anzeigeverstirker:

a — Leiterbild,
b - Bes/tiickungsplan

Bild 9 Pola;ititsschalter:
a - Leiterbild,
b — Bestiickungsplan

Bild 10 TransistormeBzu-
satz mit Unter-
spannungsanzeige:

a - Leiterbild,

b - Bestiickungsplan

11, Hinweise zu Messungen mit dem Gerit

(Ablmebeispiele fiir Zusatzinformationen neben dem MeBwert)
Wlderstandsmessung

Spannung am MeBobjekt: 0,25V minus abgelesener  U-Wert
(0,25-V-Skale); Strom im MeBobjekt: Skale zum zugehdngen
Strombereich.

Beispiel:

R, = 1,5kQ; U, = 0,15V; I, = 0,1 mA (Bereich 1 kQ).

Die kleine MeBspannung begiinstigt die Messung von Wider-
stinden direkt in der Schaltung, auch in Verbindung mit Halb-
leiterbauelementen,

Spannungsmessung

Eigenstromaufnahme: Skale zum zugehérigen Strombereich
Beispiel: U, = 200 V; I, = 20 A (Bereich 250 V).

Strommessung

‘Eigenspannungsbedarf: 0,25-V-Skale

Beispiel:
I, = 200pA; U, = 0,2 V; Ry = 1k (Bereich 250 pA).
Transistormessung

Basisstrom: Skale zum zugehorigen I go-Bereich
Beispiel: B = 100; Iy = 5 pA; (Bereich Bx 10).
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A/D-Wandler fi ur 'Amateurzwecke

1. Einleitung

Analog/Digital-Wandler (A/D-Wandler), ‘auch als Spannungs-
Frequenz-Umsetzer bezeichnet, sind hybride Schaltungssysteme,
die den Ubergang von der AnalogmeBtechnik zur DigitalmeB-
technik ermoglichen. Analoge EingangsgroBen, wie Spannungen
(U), werden durch den A/D-Wandler innerhalb eines bestimmten
Wertebereichs in ein digitales Signal (Rechteckimpulse) umge-
wandelt. Die digitalen Ausgangssignale des Wandlers kénnen
unterschiedlicher Art sein und werden vom Wandlerverfahren
bestimmt. Ausgangssignale sind z. B. Frequenz, Impulszahl
je Zeiteinheit oder bindre Bitbelegung. Fiir eine numerische
Anzeige des Wertes der analogen GroBe muBl das digitale Aus-
gangssignal des Wandlers in eine solche Form iiberfithrt werden,
daB es sich in einem dekadischen Zihler zihlen und das Zihl-
ergebnis anzeigen l46t.

A/D-Wandler werden in der MeBtechnik sehr vielseitig eingesetzt.
Sie bilden die Grundlage von vielen digital arbeitenden Mef3-
geriten, z. B. Digitalvoltmetern, Digitalmultimetern bzw. digital
arbeitenden TemperaturmeBgeriten. Derartige Gerite zeichnen
sich durch hohe Empfindlichkeit, groBe Genauigkeit und durch
die numerische Anzeige des MeBwerts aus.

Die bekanntesten Verfahren der Analog/Digital-Wandlung sind
das Kompensationsverfahren, das Dual-Slope-Verfahren (Dop-
pelflankenwandler), das Sigezahnverfahren und das Ladungs-
Balance-Verfahren.

2. "Analog/Digital-Wandler nach dem Ladungs-Balance-Ver-
fahren

Die Arbeitsweise des Spannungs-Frequenz-Umsetzers soll an
Hand der Prinzipschaltung (Bild 1) erldutert werden.

Der Spannungs-Frequenz-Umsetzer -setzt sich aus den Funk-
tionsgruppen )

— Referenzstromquelle und elektronischer Schalter,

— Integrator,

- Komparator,

— Umsetzerlogik,

- Taktgenerator

zusammen.

Der Umsetzer kann nach Bild | mit einer Referenzquelle nur
Eingangsspannungen einer Polaritit verarbeiten. Zur automa-
tischen Verarbeitung beider Polaritéten ist vor dem U/f~Umsetzer
ein Prizisionsgleichrichter bzw. ein schaltbarer Inverter vor-
zusehen (Bild 2).

Zur Erlduterung der Funktionsweise der Schaltung nach Bild 1

sei angenommen, daB die Eingangsspannung U, positiv und der
Schalter S geoffnet sind und daB der Integratorausgang positives
Potential hat.

Jret.
s,
T
J G Integrationskondensafor Referenzquelle
HF
LI A W nn nn
Uy
Eingang . Ug Umsetzer-
logik Digitalisiertes
Ausgangssignal
-l VI Taktfrequenz
Integrator Komparator Tkt
generator
Bild 1 Prinzipschaltung eines Spannungs-Frequenz-Umsetzers

TTL~Schalt-
signal

27k
H2Ug=+Ue

5V Lelp=-le

Bild 2 Schaltbarer Inverter

Durch die Eingangsspannung U, wird dem Knotenpunkt K am
inventierenden Eingang des Integrators ein Strom /. eingeprigt.
Der Knotenpunkt stellt die virtuelle Masse des Integrators dar.
Der Integrator speist iiber den Integrationskondensator C einen
betragsmiBig gleichen Strom /; mit umgekehrter Polaritit in
den Knoten K ein. Durch den Strom I; wird der Kondensator C
linear entladen. Unterschreitet das Potential am Integratoraus-
gang die Umschaltschwelle des Komparators, so schaltet dieser
um. Mit jedem Taktimpuls (berprift die Umsetzerlogik den
Zustand des Komparators und wertet ihn aus. Signalisiert der
Komparator, daB die Umschaltschwelle unterschritten ist, so
wird mit Beginn des néichsten Taktimpulses der Schalter S der
Referenzstromquelle durch. die Umsetzerlogik geschlossen.
Uber den geschlossenen Schalter S flieft nun ein definierter
Strom I,; in den Knoten K hinein. Der Strom /.. ist so gerich-
tet, daB das Potential des Integratorausgangs schnell linear
ansteigt. Wird die Umschaltschwelle des Komparators innerhalb
der Taktperiode iiberschritten, so schaltet die Umsetzerlogik mit
Beginn des nichsten Taktimpulses die Referenzstromquelle
wieder ab, und die lineare Kondensatorentladung beginnt von
neuem.

Der Umsetzer ist im Prinzip ein digital arbeitender, geschlos-
sener Regelkreis, der in Abhingigkeit von der StorgréBe U,
die Anzahl der Referenzstromschaltungen so steuert, dafl die
Ladung des Integrationskondensators und damit die Ausgangs-
spannung des Integrators stindig um einen Mittelwert konstant
gehalten wird. Die Abhingigkeit zwischen Eingangsspannung
und Anzahl der Referenzstromzuschaltungen ist in einem weiten
Bereich linear proportional. :

Vom UJf-Umsetzer wird immer dann ein Ausgangsimpuls ab-
gegeben, wenn die Referenzstromquelle iiber cine Taktperiode
eingeschaltet ist. Bild 3 verdeutlicht das am Amplituden-Zeit-
diagramm der Schaltung nach Bild 1.

3 Realisierungsbeispiel

Die Operationsverstirker V1 und V2 (Bild 4) bilden zusammen
mit dem Flip-Flop FF1 und dem Referenzstromquellenschaiter
TI1, T2 den Spannungs-Frequenz-Umsetzer. V1 ist als Integrator
und V2 als Komparator geschaltet. Mit Rl wird die Offset-

~ spannung des Integrators kompensiert. Durch die am invertie-

renden Eingang von V1 eingespeisten Strome wird der Integra-
tionskondensator C1 linear auf- bzw. entladen. Beim Nulldurch-
gang der Integratorausgangsspannung schaltet der- Komparator
in seine jeweils entgegengesetzte Lage. Das taktflankengesteuerte
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Bild 3 Amplituden-Zeitdiagramm zum Spannungs-Frequenz-
Umsetzer

Bild 4 Stromlaufplan des Spannungs-Frequenz-Umsetzers’
(A/D-Wandler)

‘Flip-F'lop FF1 ubernimmt mit der H/L-Flanke an seinem

Takteingang T den jeweiligen Zustand des Komparators. Der

Ausgang Q schaltet, je nach anliegender Komparatorausgangs-
spannung, die Referenzstromquelle. Die MeBintervalle steuert

ein Taktgenerator aus G1 bis G3 (3/4 A 100). An die Langzeit-

stabilitat des Generators werden bei dem verwendeten Wandler-
verfahren keine besonderen Forderungen gestelit. Betreibt man
den Analog/Digital-Wandler zusammen mit einer elektronischen
Zihl- und Anzeigeeinheit, so werden alle notwendigen Steuer-
impulse, wie Speicherimpuls, Riicksetzimpuls und eventuell

Multipleximpulse, aus der Taktgeneratorfrequenz abgeleitet. Als
Taktgenerator geniigt ein RC-riickgekoppelter astabiler Multi-

vibrator. Die Frequenz des Taktgenerators wird so ausgelegt,
daBB in jeder Sekunde zwei bis drei MeBintervalle gesteuert

-werden. Die Anzah! der Takte fiir ein MeBintervall ergibt sich

aus der maximalen Zihlkapazitit des Zihlers bzw. aus. dessen

Teilungsfaktor. Wird zum Beispiel eine Zdhl- und Anzeigeeinheit -

fir 3!/, Stellen eingesetzt, so ergeben sich fiir 3 dekadische
Zihler 12 hintereinandergeschaltete 1:2-Teilerstufen. Daraus
folgt: Z = 2" = 2'2 = 4096 Takte. Die notwendige ~Taktfre-
quenz fir genau 2 MeBintervalle je Sekunde wird damit
16,38 kHz.
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Ansteuerschaltung fiir elektronische Zihler
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Einleitung

Elektronische Zahier gehdren zur Gruppe der digital arbeitenden
MeBgeriite. Diese MeBgerite verdringen immer mehr her-
kémmliche analoge MeBgerite mit Zeigerinstrumenten. Das
MeBergebnis wird schneller und in Ziffernform angezeigt. Die
Grundlage fiir diese Geriite bilden vor allem integrierte Schalt-
kreise in TTL- und ECL-Technik. Im folgenden wird eine
Ansteuerschaltung fir einen digitalen Frequenzmesser beschrie-
ben, die beliebige Eingangssignale (Sinus-, Rechteckimpulse)
verarbeitet und die zur Steuerung des Zihlers notwendigen
Impulsgruppen bereitstellt.

Zunichst werden Aufbau und Wirkungsweise des elektronischen
Zihlers erlautert.

1. Grundprinzip des elektronischen Zahlers

Bild 1 zeigt die wesentlichen Baugruppen cines elektronischen
Zihlers. Durch unterschiedliche Verkniipfung, speziell zwischen
Torschaltung, Ablaufsteuerung und Eingangsverstirker, lassen
sich folgende Betriebsarten realisieren:

— Frequenzmessung,

— Periodendauermessung,

Zeitintervallmessung,

- kontinuierliches Zihlen.

Bei einer Frequenzmessung liegt die Spannung, deren Frequenz
bestimmt werden soll, am Eingang des Zihlers. Das Eingangs-
signal f, gelangt nach Verstirkung und Impulsformung (Recht-
eckimpulse, vgl. z. B. die Ausfithrungen in {1]) zur Torschaltung
(Bild 2). Die Torschaltung (Gate) ldB8t auf Grund ihrer Ver-
kopplung mit der Zeitbasisstufe die eintreffenden Eingangs-
impulse nur fiir eine bestimmte Zeit (MeBzeit), z. B. 1 s, passie-
ren. Bei einer Eingangsfrequenz von | MHz entspricht das
10% Impulsen je Sekunde.

Betragt die MeBzeit (Toroffnungszeit) 1 s, zeigt der Zahler die
Frequenz in Hz an. Fiir hohere Frequenzen, die sich auf einem
n-stelligen Zahlwerk nicht mehr anzeigen lassen, muB die
Tordffnungszeit kleiner gewihit werden, z.B. 1 ms. Damit
erhilt man das Zahlergebnis in kHz.

Die benotigten Torsffnungsimpulse erzeugt ein Zeitbasis-
oszillator mit nachfolgender Frequenzteilerkette. Die Genauig-
keit der Frequenzmessung hingt besonders von der Frequenz-
stabilitat und von der Frequenzgenauigkeit des Quarzoszillators
ab. Aus der Frequenzteilerkette lassen sich Impuisfolgen mit
genau bekannten Frequenzen ableiten, die iiber eine Torschal-
tung mit der unbekannten Eingangsfrequenz verglichen werden.
Sie bilden also den MaBstab der Messungen. Uber den Zeit-
basisschalter S! kann man die Toroffnungszeiten . wihlen.
Steht der Zeitschalter auf 1 Hz, so gelangen Impulse mit einem

s

1MHz . Dekodrerun,
Quarz-Generator Fr.e quenz- und J
- teilerkette Anzeigeschaltung
Zeitbasis- [> l .J J
schalter 51 Speicher-
impuls
mp - Speicher
Ablauf-
steueru
" Reset-
Eingang Toréffrungsimpuls 3 impuls -
fx Verstirker Zihler
und Torschaitung
Jmpulsformer -
Bild 1 Ubersichtsschaltplan »Elektronischer Zihler«
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LOffrien” schiieBen”
¢ |__|.|.|.|.l].|.l.|.|.lll|.|.|.|.|.|.|uu.|.|_ Eingangsfrequenz
D Ausgangsimpuls -
MeBzeit gruppen

Bild 2 Torschaltung und Impulsdiagramm

zeitlichen Abstand von jeweils 1s in die Ablaufsteuerung und
zur Torschaltung. Damit konnen die Eingangsimpulse mit der
Frequenz f, fir die Dauer der Zeitbasisfrequenz das Tor passieren
und den Zihler setzen. ) .
Uber die Speicher-, Dekodier- und Anzeigeschaltung wird der
erreichte Zihlerstand nach Beendigung der MeBzeit gespeichert
und angezeigt. Wihrend der MeBpause bewirkt die Ablaufsteue-
rung das Riicksetzen des Zihlers und bereitet einen neuen MeB-
zyklus vor (Bild 3). R

2. Ansteuerschaltung
2.1. Zeitbasisstufe (Bild 4) N

Die Zeitbasisschaltung wird durch einen mit 2 Transistoren
aufgebauten 1-MHz-Quarzoszillator realisiert. Der Transistor
T1 bildet mit dem 1-MHz-Quarz den eigentlichen Oszillator.
Der Transistor T2 wandelt die 1-MHz-Schwingungen des Oszil-

lators in ein TTL-kompatibles Signal um, das iiber G1, G2 in

den Dekadenzihler gelangt und sicbenmal durch 10 geteilt
wird. Mit dem zum Quarz in Serie liegenden Trimmer kann die
erzeugte Quarzfrequenz um einen bestimmten Betrag variiert
werden. Die Stabilitit des Oszillators liegt ohne zusitzliche
spezielle SchaltungsmaBnahmen im Bereich von 10-%/s. Zur Ent-
kopplung des Quarzoszillators wurden vor der Frequenzteiler-
kette Trenngatter (G1, G2) eingefiigt. Die nachfolgende Fre-
quenzteilerkette besteht aus sieben dekadischen Teilern (D 192),
deren Reset-Einginge alle auf L (Low) gelegt sind. Je nach
Einsatzgebiet des Zihlers 1aBt sich diese Teilerkette verkiirzen.
Bei einer Quarzfrequenz von 1 MHz konnen der Teilerkette
folgende Frequenzen entnommen werden:

Al = | MHz, A2 = 100kHz, A3 = 10kHz,
AS = 100 Hz, A6 = 10Hz, A7.=1Hz, A8 =0,1 Hz. Die

A4 = 1 kHz,

" Zeitbasisfrequenzen werden iiber den Schaiter S1 an die Tor-

schaltung gelegt. Mit dem Schalter S2 1aBt sich der Eingang der
Frequenzteilerkette blockieren,

2.2.  Ablaufsteuerung

Die Ablaufsteuerung des Zahlers bewirkt den zeitlich richtigen
Ablauf eines MeBvorgangs. Ist eine Messung beendet (Tor-
&ffnungszeit), muB der erreichte Zihlerstand*in den Speicher
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Bild 3 Amplituden-Zeitdiagramm der Ablaufsteuerung

Bild 4 Stromlaufplan der Ansteuerschaltung

iibernommen werden. Zur Vorbereitung der nachstcn Messung
ist der Zahler auBerdem auf 0 zuriickzusetzen. Die dafiir benétig-
ten Impulse gewinnt man mit den monostabilen Kippstufen
MF1, MF2 aus der positiven Impulsflanke am Q-Ausgang des
FF1. Das Flip-Flop 1 ist eip flankengetriggertes D- -Flip-Flop und
hat die Aufgabe, aus der an 3 anliegenden Zeitbasisfrequenz einen
definierten Tordffnungsimpuls zu erzeugen. Die im Impulsdia-
gramm (Bild 2) mit »SchlieBen« bezeichnete negative Impuls-
flanke vom Q-Ausgang FF1 wird durch das RC-Glied (5602,
470 pF) differenziert und gelangt an den Eingang des Mono-
flop 1. Am Ausgang Q des MF1 tritt fiir die durch Cy, bestimmte
Zeit ein positiver Impuls auf (Speicherimpuls). Der am Aus-
gang Q abgegebene negative Impuls wird ebenfalls differenziert
und setzt den Monoflop 2. MF2 erzeugt in Abhingigkeit von

der -zeitbestimmenden Kapazitit Cy, den Riickstellimpuls

‘(Reset) des Zihlers. Mit der Toranzeige wird die Torschaltung
kontrolliert. Die Lampe Lal leuchtet fiir die Dauer der Tor—
6ffnung auf.

Die Darstellungsweise der Schaltkreise in Bild 4 wurde teil-
weise anschluBbezogen, also von der giiltigen TGL abweichend
gewihlt, um den Nachbau zu erleichtern. Allerdings kamen als

Monoflop Bausteine zum Einsatz, die bei Manuskriptabgabe

nicht allgemein verfiigbar waren. Es gibt jedoch fiir diese Stufen
auch andere, bekannte Realisierungsmoglichkeiten. In der
Sowijetunion wird ein dem 74121 &hnlicher Schaltkrels als
K 155 A G I produziert.
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Zihler mit integrierten Schaltkreisen und Anzeigerchren
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1.  Einleitung

‘Der Zihler nach Bild 1 ist dreistufig. Er kann durch weitere

Zihlstufen um die gewiinschte Stellenzahl vergréBert werden.
Im Anzeigesystem wurden gasgefiillte Anzeigerohren vorgesehen.
Auf die Besonderheiten dieses Anzeigebauelements wird in der
Beschreibung noch eingegangen.

2. Zihlbaustein

Jede der drei Zihistufen des Zihigerdts besteht aus einem
Zihlbaustein, der integrierte Schaltkreise enthilt. Als Zihler
wurde der dekadische Zahlerschaltkreis MH 7490 von TESLA
verwendet (Bild 2). Die maximale Zihlfrequenz fiir diesen Schalt-
kreis liegt bei f, Z 10 MHz.

Dem Zihlerschaltkreis kann ein Speicher-Flip-Flop MH 7475
(Bild 3) nachgeschaltet werden. Dieser Schaltkreis speichert
das MeBergebnis einer vorangegangenen MeB- bzw. Zihlperiode
und bringt es in der Zeit zur Anzeige, in der schon der neue
MeB- bzw. Ziahlvorgang abliuft. Dabei 6ffnet ein Taktgenerator
mit einer Torschaltung fiir eine bestimmte Zeit den Zihler-
eingang. Liegt am Takteingang T ein H-Signal, so stehen an den
Ausgingen des Speichers Qp, Qc, Qp und Q, die gleichen
Informationen wie an seinen Eingingen Dp, D¢, Dg und D,.
Dieser Schaltzustand bedeutet, daB die in den Zihler einlaufen-
den Zeitimpulse direkt zur Anzeige kommen. Das Anzeigebild
andert sich folglich im Rhythmus der eingehenden Impulse. Der
Zidhlerstand kann aber zu einem bestimmten Zeitpunkt gespei-
chert und fiir. eine wihlbare Zeit erhalten werden, wenn am
Takteingang des Speichers das Taktsignal L-Pegel annimmt.
Uber geeignete Torschaltungen lassen sich MeBintervalle her-
stellen, die sowohi den Zihlereingang als auch den Takteingang in
gewiinschter Weise steuern.

Ohne Speicher Flip-Flop kommt man aus, wenn das sich wihrend
des MeBvorgangs stindig dndernde Anzeigebild nicht storend

o

Schaltung des Zihlgerits

A

" ?—‘—;4:‘! 7430
(fiir weitere -
Einheiten)

Bild 1
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Bild 2 AnschluBschema MH 7490

Bild 3 AnschluBschema MH 7475
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Bild 5 Leiterplatte mit
Schaltkreis-Anschliissen

Bild 6 Ansteuerung von
Anzeigerbhren mit SS 202

wirkt. Mit vier Drahtbriicken, die den BCD-Ausgang des Zihlers

mit dem Eingang des BCD-Dekoder/Treibers verbinden, wird in

diesem Fall eine direkte Verbindung zwischen den beiden
Schaltkreisen hergestellt. Die Dekodierung des BCD-Signals
und die Ansteuerung der Ziffernanzeigeréhre ermoglichen
speziell fiir diesen Zweck geschaffenen BCD-Dezimal-Dekoder
MH 74141 (Bild 4). Bild 5 zeigt die Leiterplatte fir einen
Zihlbaustein mit Speicher. Sie trigt die drei Schaltkreise und
den Arbeitswiderstand R, fur die Anzeigerdhre. Die Rohre
wurde nicht auf der Grundplatte montiert, damit der Anwender
den Typ selbst wihlen kann, (Es gibt bekanntlich ZifferngroBen
von 10 bis 50 mm, die sich alle vom MH 74141 ansteuern
lassen.) Die AnschluSbelegung fiir die Ziffernkatoden wurde auf
der Leiterplatte von O bis 9 durchnumeriert.

Entsprechend dem Rohrentyp muB der zugehdrige Arbeitswider-
stand (R,) in die Schaltung eingesetzt werden.

3. Anzeigerdhren

Anzeigerdhren sind Gasentladungsrohren. Sie bendtigen zu
ihrem Betrieb im allgemeinen eine Betriebsspannung von
Up min = 170 V (Gleichspannung). Liegt diese Spannung an, so

- flieBt iiber die Katode (Ziffer oder Zeichen) ein Katodenstrom

I,. Dieser erzeugt einen Glimmlichtsaum, der die Katode um-
hiillt, Der Katodenstrom I, darf sich nur in vorgegebenen
Grenzen bewegen und wird fiir jede Anzeigerhre durch einen in
der Anodenzuleitung liegenden Widerstand R, festgelegt. Es gilt:
Uy — U,
R, = b B,
L

Uy - Brennspannung; sie liegt bei allen Rohrentypen etwa bei
Ug = 140 V. Der Katodenstrom ist abhdngig von der Grofle der
Anzeigerohre. Die Tabelle gibt einen Uberblick.




Tabelle Zuldssige Katodenstrome von Anzeigerdhren

Typ Z560M Z570M Z566M Z580M Z590M
L min 1 mA ,5mA 3mA 4 mA 1 mA
I max 25mA 25mA 6mA 7 mA 2mA

Eine Anzeigershre 14Bt sich auch mit den speziell fiir diesen
Zweck entwickelten Schalttransistoren SS 20! und SS 202
ansteuern..

Bei der Ansteuerung mit Transistoren mufl auf eine weitere
Eigenschaft der Anzeigerohren geachtet werden. Sie kommt
durch die Grenzwertangaben der Katodenvorspannung Uy min
= 60V bis Uyy max = 100V zum Ausdruck. Das ist die Spannung
zwischen einer eingeschalteten und den {ibrigen nicht betriebenen
Katoden. Innerhalb des Bereichs Upymin UNd Ugg max ISt gewihr-
leistet, daB sich kein storendes Hintergrundglimmen der nicht
betriebenen Katoden wahrnehmen 148t. Dieses Mitglimmen tritt
bei frei in der »Luft« hingenden Katoden, z. B. bei Schalter-
betrieb, nicht auf, da keine hochohmige Verbindung nach Masse
(wie bei gesperrten Transistoren) vorliegt.

4. Spannungsversorgung

4.1.  Betriebsspannungen fiir Zihibausteine

Die Betriebsspannumgen fiir die Zihlbausteine werden einem
Netzgeridt entnommen (Bild 7). Fiir die Schaltkreise-wird eine
geregelte Gleichspannung von Ug = 5V Dbereitgestellt. Mit
dem Potentiometer R4 kann diese Spannung genau festgelegt
werden. Die Anzelgerohren erhalten eine ungeregelte Glelch-
spannung von U, & 200 V.’

4.2. Transverter 12V/190V und 5V/180V zur Stromver-

sorgung von Anzeigerdhren

Den Betrieb von Anzeigerdhren aus Akkumulatoren oder ande-

ren Glelchspannungsquellen ‘erméglichen transxsionsnerte Gleich- -

spannungswandler. -
Der Wandler fir 12 V/200 V (Bild 8) schwingt mit einer Fre-
quenz von etwa 2 kHz. Dadurch kann ein kleiner Kern gewihit

T
220V~ 254 17 kY 130/
T 2av KUB05 SAY12
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<0

Bild 7 Schaltung des Netzteils fiir ein Zihlgerit
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Bild 8 Schaltung eines Transverters (12 V/190 V)

Bild 9 Leiterplatte des Transverters (12 V/190 V)
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Bild 10 Schaltung des

AL 250
Luftspalt 605mm Transverters (5 V/180 V)

Bild 11

Transverter nach Bild 8 im Vergleich mit einer 50-mm-
Ziffernréhre

werden. Das fithrt zu einer kleinen Bauform des Wandlers.
Bild 9 zeigt die Leiterplatte.

Der Wandler 148t sich mit etwa 2 W belasten. Die Ausgangs-
spannung wird durch Spannungsverdopplung gewonnen. Damit
lassen sich etwa 5 bis 6 Anzeigerohren Z 570 M betreiben.

Die Schaltung nach Bild 10 erzeugt 200 V Gleichspannung aus
der TTL-Betriebsspannung von U, = 5 V. Da es sich um einen
Sperrwandler handelt, ist die Auslegung des Spannungsteiles
nur jeweils fiir eine bestimmte Anzahl von Rohren optimal;
Leerlauf muB vermieden werden,
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Bild 1 zeigt die Schaltung eines Anzeigesystems, das BCD-ver-
schliisselte Zahlen in Form von Dezimalzahlen darstellt. Die
BCD-Informationen kénnen z. B. einer mehrstufigen Zihlkette
entnommen s€in. . ’

Die Anzeigeschaltung zeichnet sich durch eine einschaltbare
Automatik zur Ausblendung fithrender Nuilen [1] und durch die
Moglichkeit einer Helligkeitsregelung der angezeigten Zahl
aus.

Als Anzeigebauelemente werden 7-Segment-Festkorpersymbol-
Anzeigebauelemente eingesetzt, z. B. VOQR 71.

Der Schaltkreis D 147 C (Bild 2) steuert die Anzeigebauelemente
an, dekodiert die BCD-verschliisseite Dezimalzahl und setzt sie
in eine segmentierte Ziffer um.

AuBler der Dekodier- und Treiberfunktion verfiigt dieser inte-
grierte - Schaltkreis tGber weitere Funktionsmoglichkeiten. Der
Eingang LT bedeutet »Lampentest« und priift das gesamte
Anzeigesystem. Dabei werden die miteinander verbundenen Ein-
ginge LT aller Schaltkreise tiber die Taste T an Masse gelegt.
Dieser Vorgang bedeutet fiir die Eingiinge eine Pegeldnderung
von H nach L. Alle Segmente simtlicher Stellen leuchten dann
auf, wenn noch folgende Voraussetzung gegeben ist: Am An-
schlu8 BI (blanking input) darf zu diesem Zeitpunkt kein L-
Potential liegen. Der Eingang BI und der Ausgang RBO (ripple
blanking output) sind miteinander identisch, da sie den gleichen
Anschluf3 des Schaltkreises belegen. Die Doppelfunktion des
Anschlusses beeinflut die Funktionen nicht, da sie einander
ausschlieBen. :

Der Anschlu BI/RBO wird u. a. zur Helligkeitsregelung (bis
zum volligen Abdunkeln) der Anzeige benutzt. Diese Beeinflus-
sung kann kontinuierlich durch eine spezielle Schaltung (Bild 4)
mit einem Lichtempfinger (Fotowiderstand) oder schrittweise,
durch Zuschalten bestimmter Widerstandswerte, anstelle des
Lichtempfingers erreicht werden. Die Anzeige verloscht, wenn
der AnschluB BI/RBO L-Potential annimmt. Durch die Null>
unterdriickung lassen sich mehrstellige Zahlen iibersichtlicher
gestalten. Die im Anzeigebild links vor dem Dezimalzeichen
stehenden nicht benétigten Nullen werden unterdriickt. Das
Ergebnis wird auf diese Weise in einer sehr leicht erkennbaren

Form dargestellt. Das gilt z. B. fiir folgende Kombinationen:
000,5—,5  00,35-,35  03,50-3,50.

Ist eine Nullenaustastung erwiinscht, so wird mit dem Schalter S
der Eingang RBI (ripple blanking -input) des IS4 an Masse ge-
legt, d. h, auf L-Potential. Damit werden die die Segmente an-
steuernden Ausgangstransistoren in IS4 automatisch gesperrt,
wenn am BCD-Eingang die codierte Ziffer Null anliegt. Das ist
der Fall, wenn an jedem der Einginge A, B, C und D logisch L
anliegt. Unter diesen Voraussetzungen nimmt der Ausgang RBO
immer L-Potential an, Der Ausgang RBO des IS4 ist aber nach
Bild 1 mit dem Eingang RBI des 1S3 verbunden. Das L-Potential
liegt, wenn am IS4 bereits eine O unterdriickt wurde, auch am
Eingang RBI vom IS3. Damit sind fir diese Stelle die Voraus-
setzungen gegeben, daB eine sonst zur Anzeige kommende 0
unterdriickt wird. Die automatische Ausblendung der 0 1d8t sich
auch auf den folgenden Schaltkreis {ibertragen, wenn an dieser
Stelle keine Dezimalzeichen zur Anzeige kommen sollen. Das ist
zu erreichen, wenn dem Invertereingang ein L-Signal zugefihrt
wird. Der Ausgang hat dann H-Potential. Das H-Potential im
Basiskreis des Transistors fiihrt dazu, daB ein Basisstrom flieBen
kann. Dadurch nimmt RBI etwa das L-Potential von RBO an.
Diese Stelle hat damit auch -die Voraussetzungen zur Nullaus-
blendung. Soll aber ein Dezimalzeichen angezeigt werden, mul8
der Invertereingang auf H- und der Ausgang auf L-Potential
liegen. L-Pegel im Basiskreis bedeutet, daB die Basis Giber den
22-kQ)-Widerstand und den Kollektorausgang des Inverters auf
Masse (L-Potential) gelegt wird. Damit ist der Transistor
gesperrt. Die Katodenseite des DP-Zeichens ist tber den Strom-
begrenzungswiderstand R2 (150 Q) ebenfalls iiber den Kollektor-
ausgang des Inverters an Masse gelegt. Durch das DP-Zeichen
kann Strom flieBen; es leuchtet auf.

Die vorgestellte Schaltung zur Nullenaustastung ist eine mdgliche
Variante, die dem jeweils vorliegenden Anwendungsproblem
angepafit werden kann. So ist es méglich, alle Schaltkreise
iiber die Anschiiisse RBO/RBI (wie IS4 und IS3) miteinander zu
verbinden. Eine Dezimalzeichenanzeige entfillt dann. Aufierdem
kann die die Anschliisse RBO und RBI von IS2 und IS3 ver-

%
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Bild 4 Schaltungsvorschlag fiir Helligkeitsregelung der Schal-
tung nach Bild 1

bindende Schaltstufe zwischen die Schaltkreise IS1 und IS2
eingefiigt werden,

Die Helligkeit wird {iber zwischengeschaltete Inverter mit
offenen Kollektorausgingen an den Anschliissen RBO der IS
D 147 C eingestelit. Mit dem Schaltkreis MH 7405 stehen bis
zu 6 solcher Inverter zur Verfiigung. Als Ausweich 148t sich
auch ein IS D 103 C (Bild 3) anwenden. In diesem Fall sind
die Eingédnge A und B der vier Gatter parallelzuschalten.

Bild 4 zeigt eine Schaltungsmoéglichkeit fiir die automatische
Anpassung der Helligkeit der Anzeigebauelemente an die vor-
liegenden Umlichtbedingungen [2] [3]. )

Der Schaltkreis 74723 PC (TUNGSRAM) enthilt zwei unab-
hangige nachtriggerbare Monoflop. Ein bei 800 Hz freilaufender
Multivibrator triggert einen Monoflop. Die Impulsbreite der
Ausgangsfrequenz wird durch den Fotowiderstand R1 beein-
fluBit. Sie ist abhdngig von R1, R2, R3 und Cl. R2 engt den
Regelbereich ein. Mit ihm wird die Resthelligkeit der Anzeige
bei Dunkelheit festgelegt. R3 ist ein Schutzwiderstand.
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1. Allgemeines

In der Praxis des Funk- und Elektronikamateurs 148t sich das
Dip-Meter vielseitig als Prifgerit im HF-Gebiet anwenden.
»Dip« deutet auf eine Anderung des Zeigerausschlags eines MeB-
werks hin (engl.: to dip). Urspriinglich war das Dip-Meter mit
einer ElektronenrShre bestiickt. Da der Gitterstrom der Oszil-
latorréhre mit einem MeBwerk angezeigt wurde, lautet folge-
richtig der Name des Priifgeriites Grid-Dip-Meter oder Griddipper
(engl.: the grid). Heute verwendet man in solchen Priifgeriten
Halbleiterbauelemente. Die erzeugte HF-Spannung wird gleich-
gerichtet und an der mit einem MeBwerk bestiickten Schaltung
angezeigt. Die richtige Bezeichnung lautet daher Dip-Meter
oder Transdipper.

Dip-Meter sind Frequenzmesser. Der frequenzbestimmende
Schwingkreis besteht aus Steckspule und Drehkondensator. Die
Skale, deren Zeiger iber den Antrieb mit dem Drehkondensator
gekoppelt ist, wird in Frequenzwerten geeicht. Die einzelnen
Frequenzbereiche werden durch Auswechseln der Steckspulen
umgeschaltet. Bild 1 zeigt den Ubersichtsschaltplan fir ein
Dip-Meter. Der Schwingkreis LC (1) ist der frequenzbestimmende
Teil der Oszillatorschaltung (2). Diese arbeitet aktiv, wenn die
Betriebsspannung anliegt. Damit kann die Resonanzfrequenz
von unbekannten passiven Schwingkreisen bestimmt werden.
Bei Resonanz beider Schwingkreise entnimmt der passive
Schwingkreis der Oszillatorschaltung des Dip-Meters HF-
Energie, so daB} an seinem MeBwerk der Zeigerausschlag geringer
wird. Beim passiven Betrieb des Dip-Meters (dabei ist die Be-
triebsspannung der Oszillatorschaltung abgeschaltet) kann die
Resonanzfrequenz von aktiven Schwingkreisen ermittelt werden.
Dabei nimmt der passiv arbeitende Schwingkreis des Dip-
Meters bei Resonanz aus dem aktiven Schwingkreis HF-Energie
auf, so daB der Zeigerausschlag am Meflwerk des Dip-Meters
sich vergroBert. Die erzeugte oder aufgenommene HF-Energie
wird mit der ‘Demodulatorschaltung (3) gleichgerichtet. Die
Anzeigeschaltung (4) kann ohne oder mit zusiitzlicher Gleich-
stromverstiarkung arbeiten. Fiir die Stromanzeige wird ein Dreh-
spulmeBwerk (5) verwendet. Arbeitet die Anzeigeschaltung ohne
Verstirkerteil, so muB die Stromempfindlichkeit des eingesetzten
MeBwerks 50 bis 100 uA betragen. Unempfindlichere MeBBwerke
(1 bis 3 mA) konnen eingesetzt werden, wenn die Anzeige-
schaltung mit Verstirkerteil arbeitet. Halbleiterbestiickte Dip-
Meter lassen sich entweder aus einer Batterie oder aus einem ein-
gebauten Netzteil speisen, Der Batteriebetrieb hat den Vorteil,
daB} das Dip-Meter handlich aufgebaut werden kann und ortsun-
abhingig ist.

1.1.  Grid-Dip-Meter mit Elektronenrohre

Bild 2 zeigt den Stromlaufplan eines einfachen Grid-Dip-Meters
mit Triode. Die Oszillatorschaltung arbeitet in kapazitiver
Dreipunktschaltung mit einem Doppelkondensator. Dadurch
benotigt die Schwingkreisspule keine Anzapfung; das verein-
facht die Herstellung., Die Kondensatoren am Gitter und an

N 2) {3} (4) (s)
Osziliator~ Demo- Anzefge~
L 4 l— dulator~ j—
schaltung schaltung schaltung

Schwingkrels aktive Passiv (6)
| Stromversorgung

(Batterie oder Netz)

Bild 1 Ubersichtsschaltplan fiir das halbleiterbestiickte Dip-

Meter

0k 22n
r

Bild 2 Stromlaufplan fiir ein einfaches Grid-Dip-Meter mit
Elektronenrohre

der Anode halten den Schwingkreis gleichspannungsfrei. Die
Wickeldaten der Spulen hingen von den vorgesehenen Frequenz-
bereichen, vom Kapazititswert des Drehkondensators und vom
Spulenkorper ab. Am Gitter liegt die Reihenschaltung von
Gitterableitwiderstarid und MeBwerk. An diesem MeBwerk
konnen die Gitterstrominderungen beobachtet werden. Die
Empfindlichkeit des MeBwerks 148t sich mit dem parallelliegen-
den Potentiometer veridndern. Ist S1 geschlossen, arbeitet die
Schaltung aktiv als Grid-Dip-Meter, Wird S1 geoffnet, wirkt die
Gitter-Katoden-Strecke als Diode fiir die Anzeigeschaltung, und
das Geriit arbeitet passiv. Beim passiven Betrieb kann mit S2
auf Kopfhorer (Stellung 1I) umgeschaltet werden. Ist das aufge-
nommene HF-Signal moduliert, so 1aBt sich die Modulation
abhdren (Monitor-Betrieb). .

1.2. Dip-Meter mit bipolaren Transistoren

Bild 3 zeigt den Stromlaufplan fiir ein mit bipolaren Transistoren
bestiicktes Dip-Meter. Der Oszillatortransistor T1 arbeitet
in Basisschaltung, mit dem Stellwiderstand am Emitter wird ein
Kollektorstrom von etwa 2 mA festgelegt. Uber einen Konden-

sator (10 pF) ist die Demodulatorschaltung mit der Diode D

am Kollektor T1 angekoppelt. Die Anzeigeschaltung besteht
aus einer Transistor-Briickenschaltung; das MeBwerk (1 mA)
tiegt zwischen den Kollektoren T2 und T3. Die Transistor-
Briickenschaltung wird mit dem Stellwiderstand im Kollektor-
kreis von T2 auf Null abgeglichen. Mit dem vor der Basiselektro-
de T2 liegenden Steliwiderstand 14Bt sich die Anzeigeempfind-
lichkeit der Schaltung variieren. Der Umschalter Sla/b erlaubt
die Betriebsarten »aus«, »passiv« (A = Absorptionsfrequenz-
messer) und »aktive (D = Dip-Meter). In Tabelle 1 werden die
Spulendaten aus [1] angegeben. Zum besseren Frequenzabgleich

=224
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Bild 3 Stromlaufplan fur ein Dip-Meter mit bipolaren Transi-
storen [1]
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Tabelle 1 Spulendaten zu Bild 3

Bereich L Cr Wdg. Drahtdurch- Spulen-
: ’ messer durch-

: messer

in MHz inpgH inpF - in mm in mm

03...05 2000 - 10/40 400 0,1-CuL 10
1,5...30 .80 5/25 110  0,1-CuL 10

3,0... 50 19 10/40 35 0,15-CulL 10
50... 8,0 6,7 10/40 35 0,25-Cul 10
8,0...15,0 3,2 5/25 24 0,4-CuL 10
15,0...30,0 1,0 5/25 13 0,8-CuL 10

enthélt der Steckspulenkorper einen Trimmkondensator Cy.

Die in Bild 3 gezeigte Schaltung liBt sich auch mit Silizium-
transistoren aufbauen. Umazupolen sind dabei die Diode D, -
das MeBwerk, der Elektrolytkondensator von 22 wF und die .
Batteriepole. AuBlerdem konnen sich die Spannungsteilerwider-
stdnde an der Basis von T1 bzw. T3 dndern.

1.3. Dip-Meter mit unipolarem Transistqr

Der Stromlaufplan (Bild 4) zeigt ein Dip-Meter mit einem
MOSFET in Oszillatorschaltung. Verwendet wird die Gate-
Grundschaltung. Es empfiehlt sich, den Source-Widerstand R!
und den Riickkopplungskondensator C1 in die einzelnen Steck-
spulenkorper mit einzubauen. Nur beim niedrigsten Frequenz-
bereich liegt parallel zum Source-Widerstand R1 der Konden-
sator C2 (50 pF). Die kapazitiv angekoppelte Demodulator-
schaltung besteht aus der Diode GA /00 und dem Siebglied
I mH/1 nF. In der Anzeigeschaltung wird ein empfindliches MeB-
werk benutzt (50 4A), dem das Potentiometer zum Verindern der
Anzeigeempfindlichkeit parallelgeschaltet ist. Die Bauelemente-
werte fiir die einzelnen Frequenzbereiche gibt Tabelle 2 aus [2]
wieder..

+3V
Rild 4 Stromlaufplan fiir ein Dip-Meter mit MOSFET [2]

Tabelle 2 Bauelementedaten zu Bild 4

Bereich " Wdg. Draht- Cl Rl
durchmesser

in MHz - in mm inpF inQ
L,7... 3,0 115 0,25-CuL 22 3300
3,0... 50 60 0,25-CuL 22 3300
45.. .74 40 0,25-CuL 18 2700
6,3... 11,0 28 0,5-CulL 10 1500

11,0... 25,0 10 0,5-Cul 10 1500

19,0... 32,0 6 1,0-Cul. 10 1000

32,0... 62,0 4 1,0-CulL 5 1000

50,0...150,0 - - 5 470 -

Die Spule fiir den hochsten Frequenzbereich hat Haarnadel-
form. Sie ist 50 mm lang und 15 mm breit und besteht aus
2,0-mm-Cul. . :

k) l)% =

2. Aufbau des Dip-Meters

Als Gehduse fiir ein Dip-Meter eignet sich eine lingliche hand-
liche Bauform, die aus Aluminium-Blech besteht oder aus
kupferkaschiertem Hartpapjer zusammengesetzt wird. An einer
Stirnseite bringt man die Buchsen fiir die Steckspule an, an der
anderen baut man den Empfindlichkeitsregler fiir die Anzeige-
schaltung ein. Auf der Frontplatte liegen oben das MeBwerk und
die groBe Kreisskale, deren Zeiger fest mit dem Drehkonden-
sator verbunden ist. Schalter und andere Bedienelemente kénnen
ebenfalls oben oder seitlich angeordnet werden. Bild 5 zeigt
die Ausfithrung eines industriell gefertigten Dip-Meters, das
in der Volksrepublik Polen von der Firma INCO unter der Be-
zeichnung RUFG-4 hergestellt wird. Stromlaufplan und Beschrei-
bung findet der Leser in {3].

Bild 5 Ansicht des Dip-Meters RUFG-4 der polnischen
Firma INCO

Bild 6 Moglichkeiten der ‘Ankopplung eines Dip-Meters an ein
Mefobjekt

3. Anwendung des Dip-Meters

Kennzeichen eines Dip-Meters ist die Frequenzbereich-Um-
schaltung mit Steckspule. An die Steckspule wird auch das MeB-
objekt gekoppelt. Bild 6 zeigt die Mglichkeiten der Ankopplung.
Die-Ankopplung des Dip-Meters an Schwingkreise geht aus Bild
64 bis Bild 6e hervor. Dabei gilt der Grundsatz, daB die Genauig-
keit der Frequenzmessung um so gréBer wird, je geringer bzw.
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loser die Ankopplung ist. Sonst treten Ziecherscheinungen auf,
die das Ergebnis verfilschen. An schwer zuginglichen Schwing-
kreisen kann man nach Bild 6h eine Link-Leitung aus verdrill-
tem, isoliertem Cu-Draht vorsehen, an deren Enden kieine Spulen

- aus zwei bis drei Windungen steifen Drahtes liegen. Ankopp-

lungsmoglichkeiten an Antennen und Leitungen ‘zeigen Bild
6f, Bild 6g und Bild 6k. Koaxialkabel- bzw. Bandleitungsstiicke
koppelt man nach Bild 6i und Bild 6j an, wobei das eine Kabel-
ende entsprechend dem Bild kurzzuschlieBen ist. Bild 6l zeigt die
Ankopplung einer Drahtantenne. Dabei w:rkt die Kopplung
kapazitiv.

4, Messungén mit dem Dip-Meter

Mit dem Dip-Meter 1Bt sich die Resonanzfrequenz eines
Schwingkreises, einer Antenne oder einer Leitung messen. Dabei
kann das Dip-Meter aktiv oder passiv arbeiten.

4.1.  Aktive Frequenzmessung

In dieser Betriebsart arbeitet die Oszillatorschaltung des Dip-
Meters, und die Anzeigeschaltung zeigt diesen Zustand durch
einen bestimmten Zeigerausschlag an, Wird ein nichterregter
Schwingkreis mit der Spule des Dip-Meters gekoppelt, so ent-
zieht dieser Schwingkreis dem Dip-Meter im Resonanzfall
Energie, und in der Anzeigeschaltung verindert sich der Zeiger-
ausschlag. Entsprechend der Frequenzeichung des Dip-Meters
hat man die Resonanzfrequenz des gekoppelten Schwingkreises
gefunden,

4.2. - Passive Frequenzmessung

Wird die Oszillatorschaltung auBer Betrieb gesetzt (Abschalten
der Betriebsspannung des Oszillators), so arbeiten noch der
Schwingkreis und die Anzeigeschaltung des Dip-Meters. Bei

dieser Betriebsart muB8 der zu messende Schwingkreis erregt

sein, damit das Dip-Meter bei Resonanz Energie aus dem zu
messenden Schwingkreis in den eigenen aufnehmen kann. Diese
Energieaufnahme bei Resonanz wird durch eine Zeigeraus-
schlagsinderung angezeigt.

4.3. Signalgenerator-Betrieb

In der aktiven Betriebsart kann das Dip-Meter auch zur Ein-
speisung an SWR- und an HF-ImpedanzmefBbriicken verwendet
werden. Es lassen sich’ Resonanzverstirker bei Empfingern und
bei Sendern abgleichen. Beim Empfingerabgleich ist es giinstig,
den Oszillator des Dip-Meters mit einem NF-Signal zu moduhe-
ren, da dann zusitzliche Abgleichhilfen entfallen.

4.4, Messungen an Empfiingern

Man kann die Resonanzfrequenz aller im Empfinger vorhande-
nen Schwingkreise feststellen. Dabei wird das Dip-Meter aktiv
betrieben. Nimmt man den Empfingerabgleich mit einem nicht-
modulierten Dip-Meter vor, so muf} entweder der Empfianger ein
S-Meter bzw. magisches Auge haben, oder am Demodulatoraus-
gang wird ein Rohren- oder Transistor-Voltmeter angeschlossen.
Das Dip-Meter koppelt man an die entsprechenden Stufen iiber
cine kurze Drahtantenne oder iiber eine Link-Leitung an. Fiir den
Abgleich mit einem modulierten Dip-Meter ist am NF-Ausgang
des Empfingers ein Voltmeter anzuschlieBen, oder es wird nach

Gehor abgeglichen Der Oszillator eines Superhetempfingers
oder der ZF-Uberlagerer (BFO) kann in der passnven Betriebsart
uberpriift werden.

4.5. Messungen an Sendern

Bei einem abgeschalteten Sender kénnen alle Schwingkreise mit
dem aktiven Dip-Meter auf ihre Resonanzfrequenz tberpriift
werden, Arbeitet der Sender, so betreibt man das Dip-Meter
passiv. Auflerdem 14Bt sich das Dip-Meter zur Neutralisation
von Senderstufen, zum Feststellen von parasitiren Schwingun-
gen, zum Nachweis von Nebenwellen, zum Abgleich von Filter-
anordnungen zur Unterdriickung von harmonischen und Neben-

‘'wellen, als Feldstirkemesser und als Monitor zur Modulations-

iiberwachung einsetzen.

4.6. Messungen an Antennen

Aktive Dip-Meter koppelt man induktiv im Bereich eines Strom-
bauches und kapazitiv im Bereich eines Spannungsbauches an.
Liegt der Spannungsbauch an einem Antennenende, dann ist zu
beriicksichtigen, daB eine um | bis 39 geringere Resonanz-
frequenz gemessen wird. Neben der Resonanzfrequenzbe-
stimmung an Antennen kénnen mit dem Dip-Meter auch Speise-
leitungen gemessen und Mehrelement-Antennen abgeglichen
werden.

4.7. Messungen an Spulen

Mit aktiven Dip-Metern lassen sich die Eigenresonanzen von
HF-Drosseln und HF-Spulen ermitteln.

Durch Parallelschalten eines Kondensators bekannter Kapazitit
mit einer HF-Spule kann Gber die ermittelte Resonanzfrequenz
die Induktivitit der Spule errechnet werden. Es gilt:

25300
crr
Cin pF, fin MHz, L in uH.

Die Spulen- bzw. Schwingkreisgiite kann man bei gleichen MeB-
voraussetzungen am Zeigerausschlag des Dip-Meters erkennen.
Je groBer der Zeigerausschlag, um so hoher ist die Giite.

L=

4.8. Messungen an Kondensatoren

Im Bereich hoher Frequenzen spielt auch die Eigenresonanz von
Kondensatoren eine Rolle. Man kann sie ebenfalls mit dem Dip-
Meter ermitteln. Der unbekannte Kondensator bildet mit einer
Spule bekannter Induktivitiit einen Schwingkreis. Uber die ge-
messene Resonanzfrequenz 148t sich die Kapazitit des Konden-
sators ermitteln. Es gilt

25300
r Lf?
L in pH, fin MHz, C in pF.

4.9. Priifen von Schwingquarzen

Die beiden Anschliisse des Schwingquarzes werden {iber eine
Link-Leitung mit Koppelspule mit der Dip-Meter-Spule gekop-
pelt. Das Dip-Meter arbeitet aktiv. Man kann aber auch den
Schwingquarz an Stelle der Spule an das Dip-Meter anschlieBen.
Die Schwingfrequenz 14Bt sich dabei aber nur mit einem Empfin-
ger feststellen.
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FET-Analogschalter Grundlagen

1. Einleitung

Feldeffekttransistoren [1] als elektronische Schalter eignen
sich neben der weitverbreiteten Anwendung in der Digitaltechnik
auch zum Schalten analoger Signale [2]. In der NF-Technik
kann der FET-Analogschalter in nahezu idealer Weise Relais
ersetzen, komplizierte Paketschalter vereinfachen helfen und
schlieBlich direkt durch Sensortasten angesteuert werden.

Im Prinzip lassen sich auch Signale hoherer Frequenz schalten,
doch dann tritt die Wirkung der kapazitiven Blindwiderstinde
in den Vordergrund. Beim Schalten von analogen Gleichspan-
nungssignalen sind besonders in hochohmigen Stromkreisen die
FET-Reststrome zu beachten. )

Die wesentlichsten Vorteile des FET-Analogschalters sind:

— Steuerleistung praktisch Null,

— keine mechanischen Verschleifiteile,

Einfiigen der Schalter-FET direkt an der gewiinschten Trenn-

stelle auf der Leiterplatte

- und damit keine Signalumwege iiber auBerhalb liegende Kon-
takte.

2. Funktionsprinzip

Der FET ersetzt unter bestimmten Voraussetzungen das elektro-
magnetische Relais in der Schaltung nach Bild 1. An die Stelle
des’ Kontakts tritt jetzt der Kanal zwischen Source und Drain,
dessen DurchlaB- oder Sperrfihigkeit durch das Feld der Gate-
elektrode bei zwei Grenzwerten der Gatespannung bestimmt
wird. Der FET-Analogschalter ist also ein digital gesteuertes elek-
tronisches Relais zum Durchschalten oder zum Sperren analoger
Signale.

3. Nachbildung verschiedener Kontaktarten

Die beiden Kontaktfunktionen

— Arbeitskontakt (Signal durchgeschaltet, wenn Steuerspannung
anliegt) und

Ruhekontakt (Signal gesperrt, wenn Steuerspannung anliegt)
sind durch die FET-Typen

Anreicherung (selbstsperrend) und

Verarmung (selbstleitend) zu realisieren. Die Kombination
beider ersetzt das Relais mit Umschaltkontakt (Wechsler) ent-
sprechend Bild 2.

4, Unterschiede der elektrischen Eigenschaften von mechani-
schem Kontakt und FET-Schalter

Beim Einsatz des FET statt eines mechanischen Kontakts muf3

man folgende Merkmale beachten:

— Signalspannungen und -strome sind auf niedrigere Werte
begrenzt.

~ Der fir die Schaltstrecke charakteristische DurchlaBwider-
stand des Kanals Rps o~ ist — je nach FET-Typ — mit 30 bis
500 um GréBenordnungen héher als beim mechanischen
Kontakt.

- Der Kanalwiderstand des FET folgt nur angendhert dem
Ohmschen Gesetz. Aus seiner verbleibenden Abhingigkeit
von Signalpolung und -Amplitude ergeben sich Verzerrungen.
Um diese vernachldssigbar klein zu halten, mufi. Abschnitt 5.
beachtet werden!

— Steuer- und Signalkreis sind nicht entkoppelt.
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Bild 1 Ersatzschaltung des FET-Analogschalters (1/0 — Signal-
eingang, 2/0 — Signalausgang, 3/0 — Eingang fiir Steuer-
spannung, R1 Kanaisperrwiderstand, R2 Kanaldurch-
laBwiderstand)
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Bild 2. Nachbildung der verschiedenen Kontaktanordnungen
mit FET; @ - Ruhekontakt, b — Arbeitskontakt, ¢ — Um-
schaltkontakt

5. Konsequenzen aus der Hohe des Kanalwiderstands bei der
Schaltungsdimensionierung

Im durchgeschalteten Zustand darf in dem aus Quelle, Schalter
und Last bestehenden Stromkreis nur ein kleiner Teil der Span-
nung iiber dem Schalter bleiben. Diese Regel mull um so starker
beachtet werden, je groBer die Amplitude des Signals ist.

Die Erfiillung dieser Bedingung sichert nicht nur kleine Pegel- .
verluste, sondern auch ein Minimum an nichtlinearen Verzerrun-
gen. Die Praxis moderner NF-Verstirker kommt der gesteliten
Forderung entgegen, denn es wird in den Vorstufen nicht mit
Leistungsanpassung gearbeitet.

Bei Spannungsanpassung gilt Rg < Ry ; bei Stromanpassung ist
es umgekehrt. Die Grundregel fiir den FET-Analogschalter
lautet in jedem Fall Rg + Rp > Rps on- Der Quell- oder Last-
widerstand ist so groB, daB nur ein kleiner Strom iiber den Schal-
ter flieBt, so daB damit auch der Absolutwert der Spannung iber
dem Schalter gering bleibt. Da die Einsatzbedingungen in bei-
den Anpassungsfillen verschieden sind, unterscheidet man FET-
Spannungsschalter und FET-Stromschalter.

In NF-Verstirkern wird im allgemeinen mit Spannungsar passung .
gearbeitet, d.h., der Generatorwiderstand — dargestellt durch
den ausgangsseitigen Innenwiderstand der vorangegangenen Ver-
stiarkerstufe - ist gegen den Lastwiderstand (Eingangswider-
stand der folgenden Stufe) vernachlissigbar klein. In Verstar-
kern mit integrierten Schaltkreisen dagegen findet man héufig, ,
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Bild 3 FET-Stromschalter (U ¥ Ujocr2/r1))
Bild 4 FET-Parallelschalter

besonders in Verbindung mit FET-Analogschaltern, die Stroman-
passung (Bild 3). Der dynamische Eingangswiderstand des paral-
lelserien-gegengekoppelten Verstirkers ist sehr klein, der Gene-
ratorwiderstand durch R1 dagegen hat einen sehr hohen Wert.

6. Andere Schalterkonfigurationen

Nach Bild 2 war der FET-Schalter genauso in den Stromkreis ein-
zufiigen wie ein elektromechanisches Relais. Die Schaitstrecke
lag mit Quelle und Last in Reihe, és handelte sich um den FET-
Serienschalter. In bestimmten Faillen, z. B. dann, wenn Quell-

"und Lastwiderstand relativ hoch sind, ist es giinstiger, den
Schalter-FET einseitig an Masse zu legen. Dieser FET-Parallel-
schalter (Bild 4) kann auch mit einem oder zwei FET-Serien-
schaltern kombiniert werden. Es entsteht dann eine L- oder
T-formige Anordnung. Kombinierte Parallel- und Serien-FET
miissen bei gleichem FET-Typ gegensinnig angesteuert werden,
oder man muf} — wie in Bild 2c — Anreicherungs- und Verarmungs-
typ gemischt anwenden (s. auch Literatur iiber FET-Chopper,
z. B. [1]).

7. Die fiir den Analogschalter wichtigsten FET-Kennwerte

In der Tabelle sind die fiir den FET-Analogschalter wichtigsten
Kennwerte der MOSFET aus der DDR-Produktion zusammen-
gestellt. Als Grenzwerte der Gatespannung haben sich fiir alle
genannten FET-Typen OV und etwa —12 V bewihrt. Die im
Sperrzustand gemessenen Werte des Kanalwiderstands Rps off
waren in allen Fillen >1 GQ. Die Grenzwerte des Herstellers
werden beim Analogschalter-Einsatz in Vorverstiarkern in keinem
Fall erreicht oder gar iiberschritten. Die zum Teil recht erheb-
lichen Parameterstreuungen der FET werden bei kleinen Signal-
spannungen durch die gewidhlten Gatespannungsgrenzwerte

weitgehend eliminiert. Die Kapazitiit zwischen Source und Drain -

des gesperrten FET liegt in der GréBeniordnung von 1 pF. Gegen-
iiber dem mechanischen Kontakt treten also in dieser Beziehung
keine zusitzlichen Bedingungen auf.

8. Einfliisse des FET-Substrats auf die Schaltereigenschaften
Das FET-Substrat (Bulk) ist von Source und Drain durch je

eine pn-Schicht getrennt. Praktisch wirkt sich das so aus, als
wiirden sich parallel zum Kanal zwei gegeneinandergeschaltete

0
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Bild 5 FET-Serienschalter, Ersatzschaltbild mit Sperrschichten;
a - p-Kanal-FET, b — n-Kanal-FET

Dioden befinden. Liegt die pn-Schicht parallel zur Quelle
(Bild 5a), dann entsteht eine Begrenzerwirkung, sobald die
Scheitel der entsprechend gepolten Halbwellen die Fluspannung
der Sperrschicht erreichen; der Klirrfaktor steigt an. Liegt die
pn-Schicht zwischen Quelle und Last (Bild 5b), dann brechen
die Signalspitzen bei gesperrtem Schalter durch, sobald die FluB-
spannung itberschritten wird. Die Verarbeitung groBerer Signal-
spannungen konnte nur angedeutet werden. Niheres findet der
Leser in [2]. Amateure sollten sich zundchst mit der Anwendung
der FET-Analogschalter auf NF-Vorverstirker und damit auf
Signalspannungen bis Uy & 300 mV beschrinken. Praktische
Hinweise zur Anwendung von Feldeffekttransistoren werden in
3] gegeben.
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Tabelle MOS-Feldeﬁ"ekttransisioren der DDR, statische Kennwerte fiir den Einsatz als Schalter (nach Herstellerangaben)

Typen- Kanal- Leitungstyp " Rpson bei Ugs RpsorF bei Ugs Zustand bei
~ bezeichnung dotierung inQ nVv in Q inv Ugs =0
SM 103 n Verarmung 350 0 >1M -9 DurchlaBl
SM 104 ) n Verarmung 500 0 >1M -7 Durchla
SMY 52 p Anreicherung 55 -12 I00M - 0 Sperrung
SMY 50! p Anreicherung 200 -12 100 M 0 Sperrung
U 105 D? p Anreicherung 200 -12 100 M 0 Sperrung
SMY 603 P Anreicherung 250 -12 > 100 M 0 Sperrung

! Doppel-FET, Anwendung begrenzt, weil Source T2 mit Substrat verbunden

2 Sechsfach-FET, Sourceanschliisse intern verbunden
3 Doppel-FET ohne Gateschutzdioden
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Kapitel 8 — Allgemeine Elektronik
FET-Analogschalter — Eigenschaften

1. Einleitung

Die wichtigsten Eigenschaften der FET-Analogschalter sind
— das Verhiltnis von DurchlaB- zu Sperrdimpfung und

- der Klirrfaktor des durchgeschalteten Signals.

Zur Beurteilung seiner Brauchbarkeit und zur Dlmensmmerung
von Schaltungen muB die Abhingigkeit dieser Grofien von den
folgenden Parametern bekannt sein:

— Lastwiderstand (beim Spannungsschalter),

— Quellwiderstand (beim Stromschalter),

- Gatespannung (zugleich Steuerspannung des Schalters),

- Signalamplitude.
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Bild 1 MeBschaltung zur Priifung von FET—Analogschaltem,
G - Signalquelle: Tongenerator GF 20, Ry - Vor-
widerstand: 0 bis 1kQ, Uy - Substratvorspannung:
0 bis 9V, M - MeBobjekt: FET-Analogschalter,
Ug - Gatevorspannung: 0 bis 25V, Ry — Lastwider-
stand: 0,3 bis 33k V - Melverstirker: A 109 C
(Verstirkung einstellbar von 1 bis 40 dB), RM — Aus-
gangsspannungsmesser: Rohrenvoltmeter QRV 2, KB —
Verzerrungsmesser: KlirrfaktormefBbriicke C 6-1
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. Bild 2 a - Ausgangsspannung eines FET-Serienschalters mit

SMY 52 in Abhingigkeit von der Steuerspannung,
b — Ausgangsspannung eines FET-Serienschalters mit
SM 103 in Abhingigkeit von der Steuerspannung

2. "Priifung von FET-Anzalegschaltern

Bild | zeigt die Anordnung eines Analogschalter-MeBplatzes.
Die thrfaktor-MeBbrucke 1Bt sich gegebenenfalls durch einen
Oszillografen ersetzen, mit dem man Abweichungen des Signals
von der Sinusform ebenfalls erkennen kann.
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Bild 3 Serienschalter mit SMY.51, Klirrfaktor in Abhingig-
keit von der Generatorspannung und vom Quellw1der-
stand
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Bild 4 a - Serienschalter mit SM 103, Klirtfaktor in Abhangig-

keit von Steuerspannung und Lastwiderstand, b — Serien-
schalter mit SMY 52, Klirrfaktor in Abhingigkeit von
Steuerspannung und Lastwiderstand

3. Mefergebnisse

Die nachfolgenden MeBergebnisse bestitigen die Richtigkeit
der im Blatt »Grundlagen des FET-Analogschalters« gemachten
Angaben. Die grafisch dargestellten Beziehungen zwischen den
Parametern sind leichter einzuprigen, und sie bilden vor allem
die Grundlage zur Dimensionierung der Schaltungen.

Bild 2a zeigt die Abhingigkeit der Schalterausgangsspannung
U,y von der Steuerspannung Usg. Aus dieser Charakteristik ist
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Bild 5 Serienschalter mit SMY 52, Abhingigkeit des Klirr-
faktors von Generatorspannung und Lastwiderstand
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folgendes zu ersehen: Bei einer niedrigen Schaltereingangs-
spannung (Ugee & 0,2 V) wird der Schalter von Ugg = Obis —4 V
gesperrt und bei Ugs = 6,5 V geoffnet. Mit abnehmender Gate-
spannung steigt der Klirrfaktor rasch an. Das Ubergangsgebiet
von —4 bis —6,5V muB3 also so schnell durchlaufen werden,
daB Verzerrungen nicht wahrzunehmen sind.

Die Gatespannungsbetriecbswerte miissen ausreichend weit vom
Ubergangsgebiet entfernt sein, damit die relativ groBen Kenn-
linienstreuungen der FET nicht den Einsatz gefihrden. Der
Wert 0 V bietet sich aus praktischen Erwagungen an. Als Durch-
laBspannung geniigt in diesem Beispiel auf Grund der kleinen
Signalamplitude ein Wert von —8 V. Die zweite Kurve mit der
wesentlich héheren Schaltereingangsspannung zeigt, daBl sich
der fiir Sperrung und fiir DurchlaB zulidssige Gatespannungsbe-
reich eingeengt hat. Der Ubergangsbereich erstreckt sich jetzt
von —2,5 bis —8 V.

Bild 2b zeigt die Charakteristik des SM 703. Bei ihm wird das

Signal von 0 bis —1,8 V durchgeschaltet und ab —~2,8V ge-

sperrt. Durch die innere Verbindung zwischen Substrat und
Source hat der SM 103 ein schlechteres Sperrverhalten als der
p-Kanal-FET.

Bild 3 zeigt die Begrenzerwirkung der parallel zur Quelle liegen-
den pn-Schicht, wenn das Substrat nicht positiv vorgespannt,
sondern einfach geerdet ist. Der Klirrfaktor steigt an, sobald
die Signalamplitude die GroBenordnung der FluBspannung der
Sperrschicht erreiclit.

Aus Bild 4a und Bild 4b ersicht man, welchen EinfluB der Wert
des Lastwiderstands auf den Klirrfaktor des durchgeschalteten
Signals hat. Dabei ist zu bemerken, da} in der Schaltung nach
Bild 4b eine relativ groBe Signalspannung anliegt; bei kleinerem
Signal geniigen niedrigere Gatespannungen, um k ausreichend
zu vermindern.

Der EinfluB des Lastwiderstands auf die bei einem bestimmten
k-Wert zuldssige Signalamplitude ist in Bild 5 dargestellt.
Der rasche k-Anstieg bei Ujperr > 6 V ergibt sich daraus, daB
sich die Scheitelwerte des Signals der Substratvorspannung
nihern und damit ebenfalls die Begrenzerwirkung einsetzt.
SchlieBlich ist noch die Wirkung der Durchgangskapazitit C12
des gesperrten Schalters zu beachten. Die Sperrwirkung ver-
schlechtert sich mit steigender Frequenz.

Mit Kenntnis dieser Zusammenhinge dirfte es mogllch sein,
sicher funktionierende FET-Analogschalter aufzubauen.

&//
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Blatt

FET-Analogschalter — Anwendungen

8-3

1. Einleitung

Die komplette Schaltung eines FET-Analogschalters unterschei-
‘det sich nicht von der Prinzipschaltung in Bild 2 des Blattes
»Grundlagen von FET-Analogschaltern«. Die bestechende Ein-
fachheit des Analogschalters wird durch die wenigen Regeln und
Abgrenzungen kaum beeintrichtigt. Diese grundsitzlichen Richt-
linien mussen aber noch durch einige applikative Hinweise er-
ginzt werden.

2. ' EinfluB von Gleichspannungsanteilen

In der Praxis weist das Signal meist einen gegeniiber der maxi-
malen Amplitude groflen Gleichspannungsanteil auf. Auch
der Lastwiderstand ist nicht gleichspannungsfrei. Eine direkte
. Kopplung ist nur zwischen den Stufen eines unverinderlichen
Verstirkerbausteins mdglich. Signale werden stets gleichstrom-
frei iiber -eine kapazitive Kopplung der Funktionsgruppen
umgeschaltet. Nimmt man in elektroakustischen Gerdten Um-
schaltungen vor, so knackt es iiblicherweise. Beim Umschalten
von Verstiarkern in MeBgeriten springt oft der Zeiger des Instru-
ments mehr oder weniger. Diese im Zusammenhang mit dem
FET-Schaltereinsatz interessierende Erscheinung hat nach Bild |
folgende Ursache:

Im offenen Zustand des Schalters nimmt Punkt B ein Potential
zwischen O und C an, je nachdem, in welchem Verhiltnis die
Isolationswiderstinde R, zueinander stehen. Meist besteht
auch ein Unterschied zwischen den Potentialen A und C. Je
groBer der Spannungsunterschied zwischen den Punkten A und
B ist, um so groBer wird auch der bei Kontaktgabe entstehende
Storimpuls. Diese unerwiinschte Erscheinung 148t sich nur mit
zweiseitiger Gleichspannungsfreiheit des Kontakts beseitigen
(Bild 2). Dabei handelt es sich zugleich um die Schaltung, die
es ermoglicht, den FET-Analogschalter komplikationslos ein-
zufiigen. Sie hdlt nicht nur die Gleichspannung aus Quelle und
Last von Source und Drain fern, sondern stellt auch die ohmsche
Verbindung nach 0 her, die fir die Bezugnahme der Gatevor-
spannung auf den Kanal erforderlich ist. Wiirde auf einer Kon-
taktseite das RC-Glied wegfallen, so wiire dort Drain oder Source
vorgespannt. Dieser Betriebsfall ist im Prinzip ebenfalls méglich.

3. Die Gatespannung

Wie aus der Charakteristik in Bild 2 des Blattes »FET-Analog-
schalter-Eigenschaften« hervorgeht, ist der Zustand »Sperrung«
oder »DurchlaB« jeweils (iber einen bestimmten Bereich der
Gatespannung gewihrleistet. Dieser Bereich wird mit ansteigen-

o

Bild 1 Bildung eines Storimpulses beim Schalten durch Um-
ladung der Koppelkapazitit
5eh2
Signal 2
Sch1
Signal 7
Bild 2 Storfreie
1 I 1 Umschaltung und Einsatz
J 0 von FET-Schaltern

der Signalamplitude enger. Bei in NF-Verstirkern auftretenden
Signalspannungen ist der Toleranzbereich der Gatespannung
relativ groB. Der Gatespannungswert ist also nicht kritisch,
und es werden auch keine besonderen Anforderungen an Stabili-
tit und Storspannungsfreiheit gestellt. Nur hoherfrequente
Uberlagerungen, steile Spitzen und Spriinge der Gatespannung
iibertragen sich iiber die Gatekapazitit in den Signalweg.

4. Verzdgertes Schalten

Fihrt man die Gatespannung Giber ein RC-Glied z4, so wird fol-

gendes erreicht:

— Eventuell storende Uberlagerungen der Gatespannung werden
ausgesiebt. B

- Das Signal wird nicht abrupt geschaltet, sondern »ein- und
ausgeblendet«,

Wegen der nahezu leistungslosen Steuerung kann R sehr groB

(>1 MQ) und C entsprechend klein sein. Wihrend des Aus- und

Einblendvorgangs treten aber bereits bei relativ kleinen Signal-

spannungen Verzerrungen auf, die bei zu grofier Zeitkonstante

storen konnen; ggf. sind verzerrungsmindernde -MaBnahmen

erforderlich wie beim FET-Steller [6].

5. Zufithrung der Gatespannung
5.1. Umschaltung mit mechanischen Kontakten -

Bild 3 zeigt, wie bei den verschiedenen FET-Grundtypen einzel-
ne Kanile durchgeschaltet werden kénnen. In Bild 3b bewirken
die Ableitwiderstinde (= | MQ), daB die Gates der gesperrten
FET auf Nullpotential liegen. Werden RC-Glieder in die Gate-
leitung eingefiigt, so ist die Zeitkonstante der Auf- und Entladung
iiber die Widerstande zu beachten (Bild 4).

5.2.  Bistabiler FET-Schalter

LaBt man in der Schaltung nach Bild 4 den Ableitwiderstand
R2 weg, so entsteht, wenn erhohte Anforderungen an die Isola-
tion des Gatekreises gestellt werden, der FET-Analogschalter mit
2 Ruhelagen, indem sich die Ladung der GroBe 0 oder UgC
liber eine relativ lange Zeit hidlt (Bild 5). In der Einleitung
zu [1] werden bereits wichtige Hinweise zum Isolationsproblem
gegeben. Wihrend Teflon als idealer Isolierwerkstoff nur schwer
erhiltlich ist, steht dem Amateur Polystyrol (Plasteteile des
Systems Amateurelektronik; Plaste-Haushaltartikel) stets zur
Verfiigung. Gateisolator, Kunststoff-Folie-Kondensatoren (Sty-
roflex) und Polystyrol-Isolierteile haben Isolationswiderstinde
von = I10'*Q. In Verbindung mit einer Freiluftverdrahtung
oder mit konzentrischem HF-Kabel werden selbst mit kleinen
Kapazititswerten (I nF) erstaunlich lange Haltezeiten fiir den
FET-Schalter erreicht, Es ist zu beachten, daB handelsiibliche
Kippschalter und Tasten aus IsolierpreBstoffen nicht den
Isolationsanforderungen entsprechen, sondern daB nur polysty-
rolisolierte Tasten und Schalter in Frage kommen.

5.3. Ansteuerung durch Sensortasten ([1] bis [4])

Werden in der Schaltung nach Bild 5 an Stelle der Kontakte
Sensortasten eingefiigt, so bleibt die in 5.2. beschriebene Funk-
tion erhalten. Bei NetzanschluB3gerdten ohne Schutzerdung
figt man auch in die Leitung zur Gatespanrungsquelle und nach
Masse einen Berithrungsschutzwiderstand ein.

Die Sensortaste selbst muf} die gleichen [solationsanforderungen
erfiillen wie der gesamte Gatekreis.

Die idealen Isolationsbedingungen wie bei den FET-Typen
SM 103 und SM 104 sowie beim SMY 60 liegen bei den iibrigen
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Bild 3 Ansteuerung der FET mit Stufenschaltern; ¢ - Um-
schaltung eines Spannungsteilers mit Verarmungs-FET,
b — Anreicherungs-FET (Substrat an + oder Masse)

Bild 4 Verzogertes Schalten

Bild 5 Bistabiler FET-Schalter mit Ansteuerung durch mecha-
nische Kontakte oder Sensortasten

I* 2v -

MOSFET der DDR-Produktion durch die integrierten Gate-
schutzdioden nicht mehr vor. Der Diodensperrstrom fiihrt die
Speicherladung schneller ab, und es sind groBere Kapazititswerte
erforderlich. Zugleich sinken allerdings die Anforderungen an
die Qualitit aller Gbrigen Isolatoren des Gatekreises.

* 8.4, Sonstige Ansteuermoglichkeiten

Weitere Moglichkeiten der Ansteuerung von FET-Analogschal-
tern sind in [5] angegeben. Es kommen Multivibratoren oder

Trigger in Frage. Gleichzeitiges Schalten mehrerer Kanile in -

unterschiedlicher Kombination wird {ber eine Diodenmatrix
vorgenommen. Der bistabile FET-Schaiter kann auch durch
Ladungsimpulse unterschiedlicher Polung betitigt werden.
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Thermische Probleme bei Transistoren (Blatt 1)

1. Reststromverhalten

Die Reststréome der Transistoren (Icpo Kollektorreststrom der
Basisschaltung mit offenem Emitter, Icgo Kollektorreststrom
der Emitterschaltung mit offener Basis) sind nicht ein spezieller
Transistoreffekt, sondern der Ausdruck dafiir, daB jeder Halb-
leiter eine gewisse Leitfihigkeit hat. Die Leitfihigkeit eines
Halbleiters ist stark temperaturabhingig. Mit wachsender

~ Temperatur werden immer mehr Elektronen aus der dufleren

Elektronenschale der Kristallatome frei, und es bildet sich
eine zunehmend grofiere Anzahl von Ladungstrigerpaaren. Bei
Erhéhung der Kristalltemperatur #; (auch Sperrschichttempera-
tur genannt) im Transistor erhdhen sich - je nach Schaltungs-
art — die Reststrome  erheblich. Diese Erhohung verschiebt
das Ausgangskennlinienfeld - angendhert um den Zuwachs
der Reststrome. AuBerdem édndert sich die. gegenseitige Lage
der Kennlinien, sie werden etwas steiler. Das fihrt zu einer
Verschiebung des Arbeitspunktes. Dadurch verdndern sich
auch die Wechselstromeigenschaften, wie Verstirkung, Ein-
gangs- und Ausgangswiderstinde. Wandert ‘der Arbeitspunkt
durch Erwidrmung iiber die von der Leistungshyperbel gezogene
zuldssige Grenze, so wird der Transistor zerstort. Man be-
zeichnet das allgemein als Wirmetod, da er durch thermische
Einfliisse hervorgerufen wird: Soll der Kollektorstrom I seinen
Wert auch bei Temperaturerhdhung behalten, so muB die
Basis-Emitter-Spannung Ugg verringert werden, um den EinfluB
der Temperaturzunahme auf den Kollektorstrom /¢ zu kompen-
sieren. Das gesamte Problem der Konstanthaltung des Arbeits-
punktes lauft darauf hinaus, die Basis-Emitter-Spannung Ugg
gegenlaufig zum TemperatureinfluBl zu steuern.

1.1.  Stabilisierung des Arbeitspunktes

Je nach Schaltung und Anforderung wendet man nachstehend -

genannte Schaltungen an.

1.1.1. Gleichstromgegenkopplung iiber den Emitterwiderstand Rg

Bei der Stromgegenkopplung nach Bild 1 legt man einen Wider-
stand Rg in die Emitterleitung. ‘

Wirkungsweise

. Erhaht sich durch Temperaturzunahme dér Kollektorstrom /¢, so

steigen auch der Emitterstrom /g und somit auch die Spannung
am Emitterwiderstand Ugg an. Durch den Spannungsteiler R, R2
wird die Spannung Ugs (iber dem Widerstand R2 konstant gehal-
ten. Da Uy, = Ugg + Ugg ist, verringert sich, durch das An-
steigen von Ugg, die positive Spannung des Emitters Ugp gegen-
tiber der Basis etwas. Bei kleinerer Spannung Ugg verringert
sich der Basisstrom Iy, so daB der Kollektorstrom /. auf den
alten Wert zuriickgefithrt wird.

Hinweis

“Fiir eine gute Stabilisierung ist ein Spannungsabfall von etwa

1 V an Rg fast immer ausreichend. Meist wird der Emitterwider-
stand kapazitiv (iberbriickt, damit zwar die arbeitspunktstabili-

sierende Gleichstromgegenkopplung, aber nicht gleichzeitig

eine Wechselstromgegenkopplung auftritt.
Anwendung - :
Verstirkerstufen, Endstufen kleiner Leistung. (A-Verstirker).

1.1.2. Gleichspannungsgegenkopplung

Bei der Spannungsgegenkopplung wird der Basisspannungsteiler
R1, R2 zwischen Kollektorwiderstand Rc und Masse- gelegt
(Bild 2).

Bild 1

Bild 2 Spannungsgegenkopplung iber Kollektorwiderstand

an Stelle k2 oder

Bild 3 Stabilisierung durch HeiBleiter

Wirkungsweise .

Die Basis-Emitter-Spannung Ugg ist durch den Spannungsteiler
R1, R2 stets ein Bruchteil der Kollektor-Emitter-Spannung Ucg.
Steigt bei einer Temperaturerhohung der Kollektorstrom I,
so- steigt auch die Spannung am Kollektorwiderstand Rc. Da-
durch sinken die Kollektor-Emitter-Spannung Ugg und auch
die Basis-Emitter-Spannung Uge ab. Ein Absinken von- Upg
verringert den Basisstrom Iz und somit den Kollektorstrom I
auf den alten Wert.

Hinweis

Die Stabilisierung wird um so wirksamer, je gréfer der Kollek-
torwiderstand Rc ist. R¢ soll mindestens 1/5 der Batteriespannung
Uy aufnehmen. Rc muB ein ohmscher Widerstand sein, da
an ihm Gleichspannungsinderungen auftreten miissen. Soll
die Wechselspannungsgegenkopplung reduziert werden, so muf3
man Rl in zwei Widerstiride aufteilen, zwischen diese Wider-
stinde und Masse ist ein Kondensator zu schalten.

Anwendung
Vorverstirker, Eingangsstufen,

1.1.3. Stabilisierung durch Heiflleiter

In den Basis-Spannungsteiler R1, R2 wird an Stelle von R2 eine
Kombination aus Widerstand und HeiBleiter eingesetzt (Bild 3).




Wirkungsweise

Bei Erhohung der Temperatur nimmt der Widerstand des Heif}-
leiters ab. Dadurch sinkt auch der Widerstand der R2-Kombina-
tion. Die Spannung iiber der R2-Kombination, die gleich der
. Basis-Emitter-Spannung Ugg ist, wird kleiner. Der Basisstrom /g
wird kleiner und fithrt den Kollektorstrom /¢ bei entsprechender
Dimensionierung auf seinen alten Wert zuriick.

Hinweis

Der HeiBleiter soll so montiert werden, daB er die gleiche
. . L,

Temperatur wie der Transistor annimmt.

Anwendung »
Endstufen mittlerer und groBer Leistungen.

1.1.4. Prinzip der halben Speisespannung

Eine Transistorstufe, nach diesem Prinzip dimensioniert, ist
von vornherein temperaturstabil. Bei Temperaturerhohung. ver-
groBert sich also die Verlustleistung Py nicht. Es gilt

Us -
UCE = URC = -—2—‘ (Blld 4)

Wirkungsweise

Erhoht sich die Temperatur, so steigt der Kollektorstrom /I
und damit die Spannung {iber dem Kollektorwiderstand Ugc. Da-
durch sinkt die Koliektor-Emitter-Spannung Ucg, d. h., die
Verlustleistung Py steigt nicht an. Der Arbeitspunkt verschiebt
sich zwar im Kennlinienfeld, libersteigt aber nicht die Leistungs-
hyperbel.

Hinweis » .

Eine Kombination dieser Schaltung mit Strom- oder Spannungs-
gegenkopplung ist in bestimmten Fillen sinnvoll,

Anwendung -
Verstarker in RC-Kopplung, Impedanzwandler.

2. Einflu@} der Verlustleistung

Eine Temperaturerhéhung der Sperrschichttemperatur ¢; im
Transistor kann zwei Ursachen haben. Einmal dndert sich &;
bei Anderung der Umgebungstemperatur. Zum anderen éndert
sich #;, wenn sich der Transistor auf Grund des durchflieBenden
Stromes selbst erwdrmt. Solange der Transistorstufe keine
Wechselstromleistung entnommen wird, setzt sich die gesamte
zugefithrte Gleichstromenergie im Inneren des Transistors (und
in den Widerstinden des Kollektorkreises) in Warme um. Wird
diese entstehende Wirme nicht schnell genug abgefiihrt, erhoht
sich die Sperrschichttemperatur &;, bis es zur Zerstorung des
Transistors kommt. Da im Transistor das grofite Spannungsge-
fille in dér Koliektor-Basis-Grenzschicht auftritt, geniigt
es, zur Berechnung der Erwdrmung die Kollektorverlustleistung
Py anzusetzen:

Py = Ucelc. (N

2.1. Thermische Stabilisierung durch gute Wirmeableituny

Die sich im Betrieb erhohende Sperrschichttemperatur #;
erfordert, einmal die im Transistor auftretende Wirme nach
auBen abzuleiten, und zum anderen, einen Grenzwert fiir

_[/5

Bild 4 Prinzip der halben Speisespannung

) festzulegen. Dieser Wert wird vom Hersteller angegeben.

Er liegt bei .

— Germaniumtransistoren bei 60 bis 100 °C,

— Siliziumtransistoren bei 120 bis 200 °C.

Es sind zwei Fille zu unterscheiden:

- Bei Transistoren mit kleiner Verlustleistung Py, bis etwa
500 mW (R, > 15 K/W), wird die Wiarme direkt vom Gehduse
an die umgebende Luft abgeleitet. Bei diesen Transistoren
wird vom Hersteller der gesamte Wirmewiderstand R,,
zwischen Sperrschicht und Umgebung gemessen und angege-
ben. Wenn nétig, sieht man eine zusitzliche Wirmeableitung
mit Kiihischellen vor.

- Bei Leistungstransistoren wird die Wirme durch Kihiprofile,
-korper oder -bleche abgcleitet. Dabei unterteilt man den
Wirmewiderstand Ry, in cinen inneren Wirmewiderstand
Rinj, der durch den Aufbau innerhalb des Transistors festliegt
und den der Hersteller angibt, sowie einen duBeren Wirme-
widerstand R,,,, der den Wirmewiderstand zwischen Transi-
storgehduseboden und Umgebung darstelit. Im duBeren Warme-
widerstand R,;, sind der Warmewiderstand des Kiihlbleches
(Riwk) und der Isolierscheibe (Ry;;s,) sowie die einzelnen
Wirmeiibergangswiderstinde enthalten. Die Zusammenhiinge
werden mit einer thermischen Ersatzschaltung beschrieben.
Daraus a8t sich fiir die Berechnung des Warmewiderstandes
von Kiihlblechen R,k ableiten:

& -0,

- thj
Py

8, — 9,
Py

Rk =

Rk = — Ripj — Runiso flr isolierte Montage. (3)

In den Gleichungen bedeuten:

Rk — Warmewiderstand des Kihlblechs in KW,

@#; - Sperrschichttemperatur in °C,

B maximale Umgebungstemperatur in °C,

Py Gleichstromverlustleistung in W, ‘

Ry - innerer Wirmewiderstand des Transistors in K/W,

Riniso — Wirmewiderstand der Isolierscheibe in K/W (s. Ta-
belle 1).

Tabelle | Warmewiderstand Rp;., von Isoliermaterial

Material Dicke der Ripiso Riniso
Scheibe ungefettet beidseitig
gefettet
inpm in K/W in K/W
Glimmer 50 : 1,25 0,5
Glimmer 100 1,5 0,7
Glimmer 150 2,5 1,7
Glimmer 400 32 2,5
eloxiertes 38 - 0,4
Aluminium :
eloxiertes 300 . - 0,5
"Aluminium

2.2. Berechnung von Kiihlblechen mit Formeln

Die Berechnung von Kiihlblechen wird mach Néiherungsformeln
vorgenommen, die in der Praxis ausreichend sind. Den Wirme-
widerstand eines Kdihlbleches Rk errechnet man nach der
Formel

33%/c  es0C
thK = — + .
JAd A

Diese Niherungsformel gilt fiir annihernd quadratische Kiihl-
bleche, wenn der Transistor, in der Mitte montiert, die einzige
Wirmequelle darstelit. Die Werte fiir C und 4 gelten in ruhender
Luft bis zu einer Umgebungstemperatur von ¢, =~ 45 °C, wenn
keine anderen wirmestrahlenden Teile in der Nihe sind.

1)

fur direkte Montage, (2) '

.
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In der Gleichung bedeuten: M NI
1’4
Rax - Wirmewiderstand des Kiihiblechs in K/W, 60 \\ \\\\\\\\\\ N \\%
1 — Warmeleitwert des Kahlblechs in W/K cm (s. Tabelle 2), A LRy I
d - Dicke des Kiihlblechs in mm, e NA [ ‘Q\\\\g\ -
A - Fliche des Kiihiblechs in cn?, w0 VEAIARRVNANNNS SIS SN
C - Korrekturfaktor fiir Lage und Oberflichenbeschaffenheit- N NARNN NN NS %77
des Kiihiblechs (s. Tabelle 3). p AUBN ANAN NN NSRS S
\ \\ TN \\ \‘\\\\ 77 7’02
2 ™~ \\: e o S L
Tabelle 2 Wirmeleitwert 1 von Metallen SN S A
. o = s e e L
I~ N | 32
Material in W/K cm 1
0 5 0 I3 2
Aluminjum 2,1 . ainpm—s
Kupfer 38 '
Messing 1,1 Bild 5 Zur Auswahl der Kithlfliche
Stahl 0,86 '
2f§km ) (1)’;2 — Die Umgebungstemperatur darf maximal 4, & 45 °C betragen,
i wenn keine anderen wirmestrahlenden Teile in der Néhe sind.

Tabelle 3 Korrekturfaktor C

Lage Oberfliche
c c Yec  Yc
ge- ge-
blank schwirzt blank  schwirzt
senkrecht 0,85 0,43 0,96 0,81
~ waagerecht 1,0 0,5 1,0 0,84

Zur Berechnung der Kiihlblechfliche A gilt dann

650C :
A= &)

3,3 JE
RthK
R

Beispiel
Ein Leistungstransistor GD 240 arbeitet mit den Parametern
#=90°, Rypy=4K/W,8, =35°C,-Ic = 1A,-Uce =
Das Kiihlblech soll aus blankem Aluminium von 2 mm Dicke be-
stehen sowie direkt und senkrecht montiert werden.
Es ist die Kiihlblechfiiche zu berechnen.
Aus der Gl (1) und Gl. (2) ergibt sich Ryyx = 7 K/W.
Mit Gl. (5) folgt dann fiir die Kiihlblechfliche A = 108 cm?.

2.3.  Auswahl von Kiiblblechen nach Diagramm

Sehr einfach kann man die Kiihlblechfliche aus einem Diagramm
ermitteln.

In diesem Diagramm ist die Ubertemperatur des Transistorge-
hiuses #; in Abhiingigkeit von der Kantenlinge des Kiihlblechs
mit der Verlustleistung Py als Parameter dargestellt (Bild 5).
Fir die Ubertemperatur 4, gilt:

Oy =90; — O, — Py Ry , fiir direkte Montage, (6)
¥y =0 — 8, — Py (Rips + Reniso) flir isolierte Montage.. (7)

Fiir die Auswah! des Kiihiblechs gelten folgende Randbedingun-

gen: ‘

— Das Kiihlblech muB anndhernd quadratisch sein, der Tran-
sistor muf}, in der Mltte montlert die einzige Wirmequelle
darstellen.

Gegeniiber Berechnungen bestehen folgende Vorteile:

— Die Kiihlblechauswahl ist einfach, da nur zwei Parameter,
die Verlustleistung Py und die Ubertemperatur #, berechnet
werden miissen. '

— Das Kiihlblech ist nach der Auswahl als Kantenldnge gegeben. -

Demgegeniiber bestehen als Nachteile:

— Die Kurven gelten nur fir
- Aluminiumblech der Dicke 2 mm bis 3 mm,

- blanke Oberfliche und senkrechte Lage,
- Verlustleistungen bis Py = 19 W.

- Liegt die berechnete Ubertemperatur #, im Diagramm in der
Nihe der #;, bei der die Verlustleistung Py beginnt, so ist
eine Auswahl des Kuhlblechs nicht mehr méglich.

Beispiel

Zum Vergleich werden die gleichen Parameter benutzt wie im
vorausgegangenen Berechnungsbeispiel. Es ist die Kiihiblech-
groBe auszuwihlen.

Aus GL (1) und Gl. (6) erhilt man Py = 5 W und &; = 35°C.
Mit diesen Werten ergibt sich aus dem Diagramm die Kanten-
linge a = 10,6 cm.

Die Kiihlblechfliche ist also A =-(10,6 cm)® = 112,36 cm>.
Der Vergleich zeigt, daB beide Verfahren zueinander nur geringe
Toleranzen aufweisen und fiir die Praxis ausreichend sind.
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Moderne Blitzgeriite
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1. Einleitung

Elektronische Biltzgerite lassen sich gegenwartlg in folgende
Gruppen einteilen: .
— Blitzgerite ohne Lichtdosierung,

— Blitzgerite ohne energiesparende Lichtdosierung,

— Blitzgerite mit energiésparender Lichtdosierung.
DurchfluBwandler als Spannungswandler haben sich bei allen
Varianten elektronischer Blitzgerite, unabhingig vom schal-
tungstechnischen Ausstattungsgrad, allgemein durchgesetzt.
Dieses Schaltungsprinzip 148t sich mit wenigen Bauelementen
realisieren und kommt damit dem Wunsch nach einem kleinen
Kompaktgerit entgegen. Die Stromaufnahme des DurchfluB-
wandlers verhilt sich wie die eines Blitzelektrolytkondensators:
Von hohen Anfangswerten zu Beginn des Ladevorgangs verrin-
gert sich der Strom beim Erreichen des Sollwerts der Ladespan-
nung auf einen Minimalwert. Der restliche, stindig flieBende
Strom deckt Verluste und lidt den Blitzelektrolytkondensator
nach. Diese Schaltung spart bei minimalem Bauelementeaufwand
viel Energie, die fir batteriebetriebene Gerite wichtig ist.

Die meisten Kompaktgerite werden aus Trockenbatterien R 6
versorgt. Es entfallen teure NC-Sammler und die notwendigen
Ladeeinrichtungen. Der dadurch netzunabhingige Betrieb dieser
Geriite sichert eine stetige Betriebsbereitschaft.

2. Aufbau und Wirkungsweise der Blitzgerate

2.1. Blitzgerite ohne Lichtdosierung

Das »klassische« Blitzgerit hat keine Lichtdosierungsschaltung.
Der Fotograf muB, ausgehend von der geritetypischen Leitzahl
und der Objektentfernung, die Blende errechnen und auf diese
Weise die richtige Belichtung des Films vornehmen. Bild 1
zeigt einen Vertreter dieser Geriteklasse, den Typ SL 4 vom
VEB Elgawa Plauen, in Bild 2 ist der Stromlaufplan dargestellt.
Netz- oder Batteriebetrieb ist wahlweise moglich. Das Gerdt
verfiigt tiber eingebaute NC-Sammler, die sich tber den Netz-
adapter nachladen lassen. -Der Blitzelektrolytkondensator wird

bei Netzbetrieb auf Usgnes = 2204/2 = 310V aufgeladen.
In der entsprechenden Hohe liegt auch die gleichgerichtete
Spannung aus dem Spannungswandler. Die Ziindschaltung fiir
die Blitzrhre sowie die Spannungskontrolle des Blitzelektrolyt-

kondensators weisen keine Besonderheiten auf. Der Ziindkonden-

sator. C4 wird iiber Rz und die Primdrwicklung des Zindtrans-
formators ZT auf die an R6 abfallende Spannung aufgeladen.
Durch SchlieBen des Synchronkontakts oder des Schalters bei
Handausl6sung entlidt sich der Kondensator C4 iiber die Pri-
mirwicklung des Ziindtransformators. Der dabei flieBende Strom
induziert in die Sekundirwicklung einen Hochspannungsimpuls,
der auf den Entladungsraum der Blitzrohre eine hohe Feld-

stirke wirksam werden 1aBt. Diese Feldstirke wirkt jonisierend

R1

auf die Gasfiillung und 16st in der Blitzréhre cine StoBentladung
des Blitzelektrolytkondensators mit sehr groem Stromflull
(bis zu 1000 A) aus. '

Nach Verloschen der Blitzréhre beginnt das erneute Nachladen
des Blitzelektrolytkondensators.

2.2.  Blitzgeriit mit Lichtdosierung

Blitzgerite mit Lichtdosierung haben eine optoelektronische
Lichtauswerteschaltung, die im Moment der Blitzabgabe arbeitet.
Der durch den Kamerakontakt ausgeloste Blitz beleuchtet:
das zu fotografierende Objekt. Das reflektierte Licht wird
von einem lichtempfindlichen Bauelement aufgenommen und
einem Regelkreis zugefiihrt.

Dieser Regelkreis steuert den Loschkreis (Quenchkreis). Dieser
loscht die Bogenentladung der Blitzrohre vorzeitig. Der Quench-
kreis besteht aus einer Regel- und einer Ziindschaltung. Die
Ziindschaltung enthilt einen Loschthyristor. Er Gbernimmt die
noch im Blitzelektrolytkondensator vorhandene Energie, indem
er den Blitzelektrolytkondensator kurzschlieBt. Dabei treten
StromstéBe zwischen 200 und 1000 A auf. Bild 3 zeigt das Prinzip
und Bild 4 den Stromlaufplan einer ausgefiihrten Schaltung. Die
Funktion erklart sich wie folgt: Nachdem der Blitz ausgeldst
worden ist, kann iiber den Transformator Tr3 ein Impuls gleich-
spannungsfrei ausgekoppelt und einer Gleichspannung (abge-
griffen an R8 und iiber D3 an den FuBpunkt der Sekundirwick-
lung gelegt) aufgestockt werden. Uber D4 wird noch der von der
Blitzentladung vorhandene Wechselspannungsimpuls gleichge-
richtet, so daB schlieBlich an C6 und damit auch an der Anode
des Thyristors die gesamte Gleichspannung zur Verfiigung steht.
Durch das reflektierte Licht wird der Fotowiderstand (R6)
niederobmig, und die Zeitkonstante des Integrationsglieds -
(R6 und C7) verkleinert sich. Das Gate des Steuerthyristors
Thi leitet schneller, und der Thyristor ziindet. Auch der Last-
thyristor Th2 wird dadurch geziindet. Die an R11 entstehende
Spannung bewirkt, daB der zweite Lastthyristor in Kaskade-
schaltung mit geringer Verzogerung (I us) ziindet. Diese An-
ordnung wurde gewihlt, um ein steileres d;/d-Verhalten und
dadurch kurze Schaltzeiten der Gesamtanordnung zu erhalten,
Das Vernichten iiberschiissiger Energie entfillt bei Blitzgeriten,
die iiber eine energiesparende Lichtdosierungsschaltung ver-
fiigen. In dieser Schaltung wird die Blitzrohre durch Abschalten
vom Blitzelektrolytkondensator entladen. Die verbleibende
Restenergie wurde ‘durch Nachladen auf den Sollwert aufge-
stockt. Dieses Verfahren schont die Batteriekapazitdt. Bild 5
zeigt das Funktionsprinzip.

Hochwertige Blitzgerdte mit energlesparender Lichtdosierung
enthalten ein Priifsystem, das durch einen vor der Aufnahme
ausgelosten ' Blitz anzeigt, ob unter den vorliegenden Raum-
und Lichtverhiltnissen sowie den Einstellwerten an Kamera und
Blitzgerit eine ausreichende Belichtung des Films gewihrleistet
ist.

602400 §7 KY|730/7000 XB82-41
]= | o RiZ
. E M o
47n
! ¢z 03+ 820 . | =
' 15n 5004 7 1L
07 d '
= T’”f‘ Ré 57 bag

NK-Sammier  RT% 7k,
36V od. 680
od. 330

Z,
i d M
Synchronkontakt © J\

Bild 2 Stromlaufplan des SL 4

"Bild 1 Kompaktblitzgerit SL 4, VEB Elgawa, Plauen




Energienachschub Reflektor Bt

TIC44  2x BT T004/500R

verbrauchte Energie
= fiir Blitz
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Bild 3 Funktionsprinzip »Lichtdosierung — Restenergie
wird vernichtet«

Energienachschub Reflekivr B
verbrauchte Energie
fir Blitz
gespeicherte Energle Licht-
dosierungs-
~ Schaltung
Laschthyristor

Bild 5 Funktionsprinzip »Lichtdosierung — Restenergie bleibt
durch Abschalten erhalten«

Diese MeBmdoglichkeit ist beim Arbeiten mit indirekt wirksamen
Blitzlicht vorteilhaft.

Bild 6 enthilt den momentanen Hochststand der »Computer-

blitztechnik«, Kennzeichen dieser Technik sind:
— Anwendung des DurchfluBwandlerprinzips zur Erzeugung der
Blitzenergie,
— Energiesparende Abschaltautomatik fiir die Lichtdosierung,
— Belichtungskontrolle durch einen MeBblitz.
Der aufgeladene Blitzkondensator C3 ist die Voraussetzung da-
fiir, daf die Ziindung der Blitzrohre durch die in der Sekundir-
wicklung I des Ziindtransformators ZT induzierte Hochspannung
eingeleitet werden kann. Die Blitzrohre leitet anfangs iiber den
Widerstand R10, da zu diesem Zeitpunkt der Thyristor Thl noch
gesperrt ist. Der an R10 auftretende Spannungsimpuls ziindet
den Thyristor Thl, denn sowohl an der Ariode als auch am Gate
(iber die Induktivitit L2) wird eine positive impulsférmige
‘Spannung bereitgestellt. Die durch R10 gebremste Entladung
der Blitzrohre iibernimmt jetzt der Thyristor. Der niederohmige
Strompfad fiihrt zum lawinenartigen Anstieg des Stromes durch
die Blitzrohre. Als Folge tritt ein Lichtblitz auf. Bevor es aber
zur Zindung von Thl kommt, gelangt der an R10 hervorgerufene
Impuls iiber €6, C8, D7 an C9 und lidt diesen auf.
Die Kapazitit von C9 wirkt als Spannungsquelle fiir den Lésch-
thyristor Th2. Aus der Sekundirwicklung II wird die Licht-
dosierungsschaltung eingeschaltet. Mit dieser MaBnahme funk-
tioniert die Regelschaltung erst zu dem Zeitpunkt, wenn der
eigene Lichtblitz auftritt. Ein vorzeitiges Beeinflussen der Licht-
dosierungsschaltung durch Fremdblitze wird damit verhindert.
Die bei diesem Vorgang sprunghaft an C12 auftretende Be-
triebsspannung fithrt zum kurzzeitigen Durchschalten von T3
- (etwa 15 ys). Uber T3 wird der Kondensator C, kurzgeschlossen,
um eine noch vorhandene Restladung abzufiihren, die die fol-
gende Messung verfilschen wiirde.
Das vom Objekt reflektierte Licht gelangt zum Fototransistor
T,. Er wird leitend und beginnt die Mekapazitit C,, aufzuladen.
Der Ladevorgang ist beendet, wenn C,, einen durch R19 ein-
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Bild 4 Stromlaufplan eines Blitzgerites (OPTATRON 420 C)
mit Lichtdosierung durch Energievernichtung

zustellenden” Schwellwert (Filmempfindlichkeit) erreicht. Bei
hellen Objekten verlduft dieser Ladevorgang schneller als bei
dunklen, die wenig Licht reflektieren. Wird der Schwellwert
iiberschritten, so schaltet die Blitzréhre vorzeitig ab, Der Tran-
sistor T2 beginnt Strom zu fithren, worauf Th3 durchschaltet.
Uber Th3 entliddt sich der zuvor aufgeladene Kondensator C9.
Der dabei im Katodenkreis entstehende positive Spannungs-
sprung gelangt iiber C10 an das Gate des Loschthyristors Th2.
Uber Th2 und L2 wird schlagartig der iiber R41 und R14 aufge-
ladene Loschkondensator C6 entladen. Die einsetzende Umla-
dung von C6 fiihrt zu einem negativen Potential an der Anode

.des Thyristors Th2 gegeniiber Masse, Der Thyristor Thl sperrt.

Durch den Potentialabfall kommt es nicht zur Stromunter-
brechung in der Blitzrohre, da dieser Vorgang einem Spannungs-
anstieg entspricht. Der Strom der Blitzréhre flieBt nun tiber C6
und Th2. Der Kondensator und damit die Katodenseite der
Blitzrohre erhalten ein steigendes positives Potential. Mit diesem
Vorgang verringert sich stindig die Spannung tber der Blitz-
réhre. Der Aufladevorgang ist beendet, wenn die Spannung von
C6 etwa das momentane Niveau des Blitzelektrolytkondensators
und damit auch die Loschspannung der Blitzréhre erreicht hat.
Nach dem Verloschen der Blitzrohre kommt es iiber R10 und R14
zu einer endgiiltigen Potentialangleichung von C6 an C3. Der
StromfluB durch Th2 wird beendet, indem die Anode durch den
sich entladenden Kondensator C7 einen negativen Impuls
erhilt. Nach dem Loschen der Blitzrohre bewirkt der Spannungs-
wandler, daB sowohl der Blitzelektrolytkondensator als auch der
Léschkondensator. C6 auf- bzw. nachgeladen wird. Das Auf-
laden von C6 ist fiir den Mef8blitz von Bedeutung. Der Ladestrom
fir C6 flieBt iber R14 und R41. Solange die an R41 hervorgerufe-
ne Spannung gleich oder gréBer als die FluBspannung von
Ug = 1,6V der Lichtemitterdiode ist, leuchtet diese. Das bedeutet,
dafl die fiir die Belichtung eines Films vorliegenden Lichtver-
hiltnisse ausreichend sind. Ungiinstige Lichtverhiltnisse liegen
dann vor, wenn das auf den Fototransistor einfallende Licht
nicht ausreicht, die Lichtdosierungsschaltung in Funktion zu
setzen. Damit entfillt auch die Aufladung von C6. Es flieBt kein
Strom iiber R14 und R41. Da an R41 kein Spannungsabfall
liegt, leuchtet die LED nicht auf,

Bild 6 Stromlaufplan eines Blitzgerits (Mecablitz 40 CT I) mit
energiesparender Lichtdosierungsschaltung
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(Blatt 1)

Daten, Eigenschaften und Anwendungsbeispiele von Thyristoren

*

- 1 Einleitung

Der Thyristor ist ein steuerbarer Siliziumgleichrichter. Er hat
folgende Eigenschaften:

— hoher Wirkungsgrad,

~ gute Zuverldssigkeit,

- Betriebsfrequenzen von einigen Hertz bis 100 kHz,

— hohe Leistungsverstirkung,

- geringes Gewicht,

~ Wartungsfreiheit.

Deshalb wurde er in kurzer Zeit zu einem bedeutenden Bauele-
ment der Leistungselektronik. Aber nicht nur in der Leistungs-
elektronik, sondern auch auf fast allen Gebieten der Elektro-
technik finden Thyristoren groBe Anwendungsmoglichkeiten.
Nebeni »normalen« Thyristoren gibt es bereits viele Spezial-
entwicklungen, z. B. Fotothyristoren, Thyristoren fiir besonders
hohe Frequenzen, Triacs, Quadracs, Thyristoren mit indirekter
Steuerelektrode u.a. Zum gegenwirtigen Zeitpunkt ist die
Entwicklung bereits so weit vorangeschritten, daBl Thyristoren mit
DurchlaBstrémen von etwa 1000 A und Spitzensperrspannungen
bis zu 5000 V hergesiellt werden konnen. Reale Perspektiven bei
der Weiterentwicklung von Thyristoren sind in den néchsten
Jahren DurchlaBstrdme von mehr als 1000 A, Nennspannungen
bis zu 10 kV, maximal zulissige Spannungsanstiegsgeschwindig-
keiten bis zu 1000 V/us und maximal zuldssige Stromanstiegs-
geschwindigkeiten bis zu 300 A/us.

2, Begriffe

Periodische positive und negative Spitzensperrsparmung Uggy
Hochster Augenblickswert der Sperrspannung in positiver bzw.
negativer Richtung (einschlieBlich aller periodischen Spitzen),
der zwischen Anode und Katode auftreten darf. Die angegebenen
Werte gelten fiir den gesamten Sperrschichtbereich.
Dauergrenzstrom Iy

Hochstzulissiger arithmetischer Mittelwert des sinusférmigen
DurchlaBstroms (StromfluBwinkel 180°, Frequenzbereich 40 bis
60 Hz), der im Dauerbetrieb auch bei intensiver Kihlung nicht
iiberschritten werden darf. Bei Kleinthyristoren ist der Dauer-

grenzstrom meist auf eine Umgebungstemperatur- von 45 °C be- -

zogen,

Effektiver DurchlaBstrom Iy,

Hochster quadratischer Mittelwert des DurchlaBstroms, der
unter Beriicksichtigung der elektrischen und thermischen Be-
anspruchung des Bauelements zulissig ist. Er darf auch bei
bester Kiihlung im Dauerbetrieb nicht iiberschritten werden.

Stofstromgrenzwert Isyy

Hochster zuldssiger Scheitelwert einer sinusférmigen Halbwelle
von 10 ms Dauer bei 50 Hz. Er gilt fiir die angegebene Sperr--

schichttemperatur. Bei Belastung mit dem Stofistromgrenzwert
wird die maximal zuliissige Sperrschichttemperatur iiberschritten.
Eine Belastung im AnschluB an die Beanspruchung mit dem
StoBstromgrenzwert ist deshalb nicht zuldssig (Abschalten
vom Netz!). Erst nach einer Pause von mindestens 5s darf
erneut eingeschaltet werden. Auf jeden Fall mufl die Sperr-
schichttemperatur innerhalb des Betriebsbereichs liegen.

Kritische Spannungssteilheit du/dt

‘GroBter Wert der Spannungsanstiegsgeschwindigkeit in Vor-

wirtsrichtung, bei dem der Thyristor ohne Steuerimpuls noch”
nicht vom sperrenden in den leitenden Zustand umschaltet. Die
kritische Spannungssteilheit ist stark von der Sperrschicht-
temperatur abhingig.

Kritische Stromsteilheit dif/dt

Hochste Stromanstiegsgeschwindigkeit beim Durchschalten, die
der Thyristor ohne bleibende Beeintrichtigung seiner Eigen-
schaften vertrigt.

Gate Kalode .
] % G
2
]
A
7nade

Bild 1 Prinzipieller Aufbau und Schaltzeichen eines Thyristors .

Oberer Haltestrom Iy

Kleinster DurchlaBstrom in Schaltrichtung, bei dem der Thyristor
noch im DurchlaBzustand bleibt. Er wird fiireine anliegende
Spannung von 6 V in Durchschaltrichtung und bei ¢ = +25°C
angegeben.

Freiwerdezelit tg

Mindestwartezeit zwischen dem Loschzeitpunkt (Nulldurchgang)
des in DurchlaBrichtung flieBenden Stromes und dem frithesten
zulissigen Zéitpunkt fiir die Wiederkehr der in DurchlaBrichtung
anliegenden positiven Spannung.

Oberer Zindstrom Igy

GroBter fiir einen Thyristortyp durch die Fertigungsstreuung
bedingter Wert des erforderlichen Ziindstroms bei 6 V anliegen-
der Spannung in DurchlaBrichtung und bei einer gegebenen
Sperrschichttemperatur.

Obere Ziindspannung Ugr

GroBter fiir einen Thyristortyp durch die Fertigungsstreuung
bedingter Wert der erforderlichen Ziindspannung bei 6 V anlie-
gender Spannung in DurchlaBrichtung und bei einer gegebenen
Sperrschichttemperatur.

Sperrschichttemperatur 9,
Riiumlichgr Mittelwert der Temperatur in der Sperrschicht.

3. Prinzipieller Aufbau

Bild 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Thyristors. Er
besteht aus 4 Halbleiterschichten, deren Grundmaterial Silizium
ist. Zwei Schichten sind p-leitend und zwei n-leitend. Die Schich-
ten werden so angeordnet, daB sich eine pnpn-Struktur ergibt.
Die Mittelzone enthilt wenige Ladungstriger und ist somit hoch-
ohmig. Dagegen befinden sich in den duBeren Schichten viele
Ladungstrager. Der Thyristor hat drei Anschliisse: die Anode,
die Katode und die Steuerelektrode (Gate). Die Bauformen
der Thyristoren sind unterschiedlich. Bei Kleinthyristoren
bis zu 10 A Nennstrom sind die Gehiduse meist rechteckig
oder haben die Form von Transistoren (z. B. dhnlich SF 121
bzw. SF 131). Fir Leistungsthyristoren ab 10 A werden (ibliche
Gehiduse von Leistungsdioden mit Schraubanschlufl bzw.
Gehiuse mit Flachboden zur Befestigung mit einer Spannplatte
verwendet. Thyristoren fir sehr groBe Strome haben Scheiben-

"form. Bei diesen Thyristoren konnen von zwei Seiten Kiihlkdrper

angebracht werden. Bei den iiblichen Bauformen ‘;der Thyristoren
ist die Thyristortablette rund. Auf diese Weise' vermeidet man
Feldstirkespitzen an den Réndern. Die Steuerelektrode befindet
sich am Rand oder in der Mitte der Tablette (s. Bild 1).

4.  Wirkungsweise

Der Thyristor hat auBer den charakteristischen Eigenschaften
einer Diode »sperren« und »durchlassen« noch den Schaltzu-
stand »blockieren«, Das heiBt also, zunichst ist der Thyristor
auch in DurchlaBrichtung verriegelt. Erst mit einem an die
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Tabelle

Thyristor-Datensammlung

Typ GrenzWerte Kennwerte
Urie Iy Iy Lo dujdr difds Ly 1 TIgry Usr B Her-
inV inA inAinA inV/jus inAfus inmAinys inmAinV in°C steller
ST 103/1.../6 100... 600 3 45 40 20 5 <20 <100 <20 =3 —40...+125 DDR
ST 108/2.../6 -200... 600 8 i =20 =20 60 150 3 maximal +110 DDR
ST 111/1.../8 100... 800 13 25 20 20 =80 60 =100 =3  —40...+100 DDR
ST 121/1.../8 - 100... 800 23 40 20 20 =80 60 <100 =3 —40...+125 DDR
T 16/1.../12 100...1200 16 150 20 60 150 3 —40...+110 CSSR
T 25/1.../12 100...1200 25 250 20 60 150 3 —40...+110 CSSR
T 70/1../12 100...1200 70 1120 20 80 300 3 —40...+110 CSSR
T 100/1.../12° 100...1200 100 1800 20 80 300 3 —40...+110 CSSR
T 200/1.../42 100...1200 200 3140 20 150 300 3 —40...+110 CSSR
T 10-10 - 50...1200 10 200 50...1000 40...200 70...150 75 3 maximal +125 UdSSR
T 10-12 50...1200 12,5 200 50...1000 40...200 70...150 75 3 maximal +125 UdSSR
T 10-16 50...1200 16 200  50...1000 40...200 70...150 75 3 maximal +125 UdSSR
T 10-20 50...1200 20 500  50...1000 40...200 70...150 75 3 maximal +125 UdSSR
T 10-25 50...1200 25 500 - 50...1000 40...200 70...150 75 3 ‘maximal +125 UdSSR
T 10-40 50...1200 40 800  50...1000 40...200 70...150 150 . 4 maximal +125 UdSSR
T 10-50 50...1200 50 1000 . - 50...1000 40...200 70...150 150 4 maximal +125 UdSSR
T 10-63 50...1200 63 1200  50...1000 40...200 70...150 150 4 maximal +125 UdSSR
T 10-80 50...1200 80» 1400 50...1000 40...200 °70...150 150 4 - maximal +125 UdSSR
T 11-10 1300...2200 10 150 50... 200 40 250 300 7 maximal +125 USSR
T 11-12 1300...2200 12,5 180 50... 200 40 250 300 7 maximal +125 UdSSR
T 11-16 1300...2200 16 240  50... 200 40 250 300 7 maximal +125 UdSSR
T 11-20 1300...2200 20 300 50... 200 40 250 300 7 maximal +125 UdSSR
T 11-25 1300...2200 25 375 50... 200 40 250 300 7 —maximal +125 UdSSR
T 11-40 1300...2200 . 40 600 50... 200 40 250 300 - 7 maximal +125 UdSSR
T 11-50 1300...2200 - 50 750 . 50... 200 40 250 300 7 maximal +125 UdSSR
T 11-63 1300...2200 - 63 950  50... 200 40 250 300 7 ‘maximal +125 UdSSR
T 11-80 1300...2200 80 1200 50... 200 40 250 300 7 maximal +125 - UdSSR
BKY-10 25... 600 8 10 150 50 20 <50 35 <150 <5 —40...+120 UdSSR
T-25 50...1000 18 25 1000 20 10 <400 50,140,400 <300 <5 —50...+125 UdSSR
T-50 50...1000 32 50 1500 20 10 <400 50,140,400 <300 <5 —50...+125 UdSSR
T-150 50...1000 132 150 3330 20 10 <500 50,140,400 <300 <7 —~50...+125 UdSSR
CS1 200...1200 1 4 45. 100; 50 <50 60 30 3 maximal +125 BBC
g:200
CSs 200...1200 - 6,2 10 80 d:20 50 <50 60 30 3 maximal +125 - BBC
CsS 8 200...1200 82 13 120 g:200 50 <50 60 30 3 maximal +125 BBC
d:20 :
CS 16 200...1200 19 30 250 d:20 50 <50 60 80 - 3 maximal +125 BBC
Cs 22 400...1300 25 40 350 g:>200 25 <200 80 100 3 maximal +125 BBC
e: <50
CS 42 600...1600 82 ~ 130 800 > 200 100 <200 180 110 2 maximal +115 BBC
BT, 100A/300R 300 2 4,5 40 10 5 <15 10 10 2 maximal +100 = VALVO
BT 100A/500R 500 2 4,5 40 10 5 <15 10 10 2 maximal +100 VALVO
BT 101/300R } - 300 65 15 55 50 : 10 2,0 maximal +125 VALVO
BT 102/300R . 50 2,5
BT 101/500R} 500 65 15 55 50 10 2,0 maximal +125 VALVO
BT 102/500R 50 2,5
BTX 35/ 500... 800 12 19 140 20 20 10 20 65 3,5 maximal +125 VALVO
500R...800R ) _
BTX 36/ 500... 800 16 25 200 20 20 10 20 40 3,0 maximal + 125 VALVO
500R...800R : .
BTX 37/ 500... 800 50 . 78 700 10 20 10 20 80 3,0 maximal +125 VALVO
500R...800R
BStB 01...} 100... 700 08 1,25 30 20 50 <60 80 <10 2 —=25..+125 Siemens
BStB 02...1 100... 700 3 30 20 50 <60 80 <10 2 —=25..+125 Siemens
BSt CCO01...! 400... 700 32 5 50 100 200 100 8 50 3 —40...4+100 Siemens
BSt C02...t 100... 700 35 55 60 20 100 <60 50 <20 2 —-25...+125 Siemens
BSt C07...1 100... 700 09 1,45 60 20 200 <60 50 <20 2 -25..+125 Siemens
BSt C03...1 200...1200 16 25 140 20 150 <30 60 40 3 —40...+125 Siemens
TO, 8N...2A00 60... 500 0,8 19 15 20 15 10 3 Inter-
metall
T3N...2 C00 60... 600 3 55 15 25 17 20 3 Inter-
metall

1 Wert mal 15
2 Wert mal 100

} ~ periodische Spitzensperrspannung

N
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(Blatt 2)

Daten, Eigenschaften und Anwendungsbeispiele von Thyristoren

Steuerelektrode gelegten Impuls wird der Thyristor geziindet, und

der DurchlaBstrom beginnt zu flieBen. Der DurchlaBstrom .

148t sich bei Thyristoren nicht itber die Steuerelektrode be-
einflussen. Der Schaltzustand »durchlassen« kann nur auf-
gehoben werden, wenn der flieBende Durchlif3strom unterbro-
chen wird oder unter den Wert des Haltestroms sinkt.

s. Arbeitskennlinie

Bild 2 zeigt die charakteristische Arbeitskennlinie eines Thyri-
stors, Im 1. Quadranten wird der Thyristor durch die Blockie-
rungs- und DurchlaBkennlinie charakterisiert. Bei nicht-
gezindetem Thyristor flieBt nur ein kieiner Blockierstrom.
Die Spannung, bei der der Thyristor bei offener Steuerstrecke
in den leitenden Zustand iibergeht, heifit Nullkippspannung.
Das Verhalten eines in Sperrichtung betriebenen Thyristors
kennzeichnet die Sperrkennlinie im III. Quadranten. Der
steile Sperrstromanstieg begrenzt die Sperrfihigkeit des Thy-
ristors. Deshalb ‘ist die in den Kennblittern von Thyristoren

angegebene .maximale nichtperiodische Spitzensperrspannung-

1im einen bestimmten Sicherheitsabstand kleiner als die Durch-
bruchspannung zu wihlen. Damit der geziindete Thyristor
leitend bleibt, darf der DurchlaBstrom nicht unter einen be-
stimmten Wert (den. Haltestrom) sinken. Fiir einen Thyristor
gibt es also drei unterschiedliche - Zustandsbereiche, denen
drei Kennlinien zuzuordnen sind: Blockier-, Sperr- und Durch-
laBkennlinie,

2
o8 S -
g8 £ DurchlaBkenntinie
S& S
3FD = DurchiaBspannung (fir ganz bestimmten Gleichstrom
'J:é‘" 3 § vam Steugrstrom L0 §ena definierter mle!fem‘e?—
S5 labiingige Kippspannung peratur)
§8E =~ Nullkippspannyng
S8 m
&m—’é NS lfesfmm<sf_______._ Steverstrom
spaning 73 /2 =" Anoden-Katoder-Spannung
(Uha) | (Var)
! Sperrstrom Blackierstrom
Ta) Blockierkennlinie
Sperrkennlinie 5
] ]
JSperrichtung B ] g
rejchtun, E DurchlaBrichtun,
)

Bild 2 Arbeitskennlinie eines Thyristors

6. Zindschaltung

Bild 3 zeigt eine Schaltung zum Ziinden eines Thyristors mit
Gleichspannung. Der Thyristor wird iiber Taster Ta2 und Rl
geziindet. R1 begrenzt den Ziindstrom. Bei Unterbrechung des
DurchlaBstroms mit Tal kann der Thyristor geloscht werden.
Soll die Ziindschaltung mit Wechselstrom betrieben werden, so
muB man in den Ziindstromkreis noch eine Diode einfiigen und
den Taster Ta2 durch einen Schalter ersetzen. Durch Veréindern
von R1 1aBt sich der Ziindzeitpunkt verschieben.

7. Thyristorschalter fiir Wechselstrom

Mit der Schaltung in Bild 4 lassen sich groBe Laststrome (je
nach Thyristortyp) mit kleinen Kontaktbauelementen (z. B. Mi-
krotaster) schalten. Dabei werden beide Netzhalbwellen aus-
genutzt. Bei geschlossenem Schalter S1 werden die beiden
Thyristoren direkt Giber Rl und die jeweilige Diode ange-
steuert. Der Laststrom teilt sich auf beide Thyristoren auf,

4

‘ Ih1
Ta? lal  or 0341

a2

Bild 3 Ziinden eines Thyristors mit Gleichspannung

™1
STTIE

. Si R
(je nachLast)
220V
50Hz 2
SY205 Bild 4 Wechselstromschalter
mit Thyristoren

d. h,, jeder Thyristor-braucht nur fiir den halben Laststrom
ausgelegt zu sein. Wird SI gedffnet, erfolgt keine Zindung -
mehr, und der Laststrom der beiden Thyristoren wird unter-
brochen. Dabei ist auf jeden Fall zu beachten, dafl der Ver-
braucher trotz des ausgeschalteten Zustands mit einer ‘An-
schluiseite noch am Netz liegt!

8. Wechselstromsteller

Wechselstromsteller verwendet man. z. B. zur verlustlosen Dreh-
zahleinstellung von Elektromotoren und zur stufenlosen Ande-
rung der Energiezufuhr vorwiegend von Beleuchtungsanlagen.
Die Schaltung nach Bild 5 arbeitet nach dem Prinzip der Phasen-
anschnittsteverung. Die Ziindschaltung fiir den Thyristor - be-

‘steht aus den beiden Transistoren T1 und T2. Die mit R2 ver-

anderliche RC-Schaltung (R2, R3 und C2) bewirkt eine Phasen-
verschiebung zwischen dem Emitter von T2 und Punkt A. Mit R2
kann der Ziindzeitpunkt des Thyristors in jeder Sinushalbwelle
etwa zwischen 25° und 170° gewiihit werden. Drl, Dr2 und Cl
unterdriicken durch die Phasenschnittsteuerung hervorgerufene
Storungen im Rundfunkbereich.
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Bild 5 Wechselstromsteller: Drl, Dr2 Ferritstab von 8 mm
Durchmesser mit 55 Wdg. Die Drahtdicke richtet sich
nach dem Laststrom. CuL-Draht mit einem Durch-
messer von 1 mm kann fiir Stromstirken bis zu 4 A
verwendet werden. Da der Ferritstab in gewissem Mafle
noch als magnetische Sendeantenne wirkt, benutzt - man
fiir hohere Anspriiche einen Schalenkern ausreichender
GroBe mit Luftspalt (z. B. 22 x 13, 4, 250)
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Akkumulator-Ladegeriit mit Thyristor

8-9

Viele Kraftfahrzeuge werden im Winterhalbjahr wenig oder
iiberhaupt nicht benutzt. Besonders in diesem Falle 148t sich die
Lebensdauer des Akkumulators durch eine richtige Pflege, also
auch durch problemloses Aufladen wesentlich erhéhen. b
Folgende Forderungen werden an ein Ladegerit gestellt:

— Man muB den Ladestrom auf einen fiir den Akkumulator
ungefihrlichen Wert begrenzen.

— Die Aufladung des Akkumulators soll automatisch beendet
werden, wenn der Akkumulator voll aufgeladen ist, um eine
schidliche Uberladung zu verhindern. .

Bei den Anforderungen geniigt die Schaltung des Ladegerits nach

Bild 1 mit einem entsprechenden Gleichrichterteil nach Bild 2.

Der Gleichrichterteil kann wahlweise — je nach vorhandenem

Transformator — als Briickengleichrichter (Bild 2a) oder als

Doppelweggleichrichter mit mittelangezapftem Transformator

(Bild 2b) ausgefiihrt werden. In beiden Fillen stehen am Ausgang

Sinushalbwellen mit einer Frequenz von 100 Hz, die die Be-

triebsspannung Uy fiir das Ladegerit nach Bild 1 bilden. Die

s T 7 ® Thi
ST103/1
¢
—at
=6V

Bild 1 Stromlaufplan des Ladegerits

Sekundirspannungen der Transformatoren fir 6-V- bzw. 12-V-
Akkumulatoren enthilt die Tabelle:

Die Schaltung des Ladegeriits besteht im wesentlichen aus dem
Steuerthyristor Th1, dem Transistor T2 zur Ziindstromerzeugung
und dem Transistor T1. Die Z-Diode D2 wird fiir den Spannungs-
vergleich gebraucht, der die automatische Beendigung der
Ladung nach Erreichen der LadeschiuBspannung des Akkumula-
tors bewirkt. Die Funktion soll an einem Ladegerdt fiir 6-V-
Akkumulatoren erldutert werden.

Uber die Diode D1 wird die Betriebsspannung fiir die Ladeelek-
tronik am Kondensator C1 gewonnen. Sie ist um den Faktor 1,4
hoher als der Effektivwert der Sekundirspannung des jeweiligen
Transformators. Mit dem Widerstand R1 entsteht an der
Z-Diode D2 die fiir den Spannungsvergleich benétigte Referenz-
spannung, die iiber den Stellwiderstand R2 an der Basis des

" Transistors T1 liegt. :

Die LadeschluBspannung U g eines Bleiakkumulators betrégt
etwa 2,35 bis 2,4V je Zelle, d. h. fir den 6-V-Akkumulator
etwa 7,05 bis 7,2 V. Die Vergleichsspannung Ur an der Basis
_des Transistors T1 muB deshalb mit R2 auf Uy = Uy g + Urps +
Upge =705V+ 0,6V + 055V =282V eingestellt werden.
(Ugps ~ FluBspannung der Diode D3, Ugg - Basis-Emitter-
Schwellspannung des Transistors T1.) SchlieBt man bei dieser
Einstellung einen Akkumulator an, dessen Spannung einen klei-
neren Wert als 7,05 V hat, so beginnt der Transistor T1 sofort

zu leiten, da seine Basis positiver als der Emitter ist. Der Kollek- .

torstrom des Transistors T1 steuert den Lingstransistor T2.

. Dieser schaltet durch und liefert. dem Thyristor Thl einen

Zindstrom von 30 bis 50 mA. Uberschreitet in diesem Fall die
Spannung Uy in ihrem Augenblickswert die Grofie von Upyy, +
Us (Schleusenspannung des Thyristors Thl, Zeitpunkt tl1 in
Bild 3), so wird der Thyristor leitend. Der Ladestrom fliefit

Nennspannung
des Akkumulators 6§V 12V
Sekunddrwicklung:
20V +Us pifd 8.10.20 12V/2A4 20024
Bild 8.10.2b 2x12V/ 2x20v/
15A 1,
a) -
1 Dy
SY200 .
220V 3
2 b5
L

) SY200

Bild 2 Stromlaufplan der Gleichrichterteile
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Bild 3 Spannuhgsverlauf zur Erlduterung der Wirkungsweise

Tabelle Daten der Akkumulatoren

Nennspannung des 6V 12V
Akkumulators

D2 SZ 600/9,1 SZ 600/16
Rl 100Q 270Q

R3 470Q 820Q

R4 100Q 180Q

Ct 470125V  470p/63 V
La 6V/ISW  12V[25W

jetzt iiber die Lampe La und den Thyristor Thl zum Akkumula-
tor. Unterschreitet die Spannung den Wert Upgy + Us, so wird
der Thyristor wieder geldscht (t2 in Bild 3).

Die Lampe La begrenzt den Strom auf etwa 2 bis 2,5 A. Gleich-
zeitig stellt sie eine optische Kontrolle dar. Je nach Lade-
zustand des Akkumulators verindert sich die Leitphase (Strom-
fluBwinkel ©) des Thyristors Thl (Bild 3). '

Drei Zustinde sind charakteristisch:

a — Beginn der Ladung

Die Akkumulatorspannung Upgy, liegt noch unter der Nenn-
spannung. Die Transistoren T1 und T2 sind bis auf ihre Sitti-
gungsspannung durchgesteuert. Der Thyristor erhalt einen
Steuerstrom, der um den Faktor 1,5 hoher ist als sein statischer
Ziindstrom. Deshalb schaltet er bei der Bedingung Us + Upyru
durch. Es stellt sich der groBtmdgliche StromfluBwinkel ©,
(Bild 3) und damit auch der hdchste Ladestrom ein. Optisch
signalisiert diesen Zustand die hell leuchtende Lampe La.

b ~ Gegen Ende der Ladung
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Die Akkumulatorspannung hat fast die LadeschluBspannung
Uig = 7,05V erreicht. Die Transistoren befinden sich gerade
noch im durchgesteuerten Zustand. Der Thyristor schaltet jetzt
bei der Bedingung Uy + Us durch. Der StromfluBwinkel O,
(Bild 3) und der Ladestrom sind deutlich kleiner geworden.
Optisch ist das durch eine deutlich verminderte Helligkeit der
* Lampe La zu erkennen.

¢ — Ende der Ladung

Die Akkumulatorspannung hat die Ladespannung U g = 7,05V
erreicht. Die Transistoren T1 und T2 sind nicht mehr durch-
gesteuert. Sie arbeiten beide im aktiven Bereich. Der Thyristor
erhilt einen Steuerstrom, der nahe am statischen Ziindstrom
liegt. Er schaltet jetzt nicht mehr bei Upg + Us, sondern bei
ULe + Up (Up ~ Blockierspannung) durch (€, Bild 3) und ziin-
det nicht mehr in jeder Halbwelle. Der dadurch noch flieBende
Ladestrom betrigt etwa 0,5 A. Dieser Strom ist fiir eine Starter-
batterie vollig ungefihrlich. Optisch 148t sich dieser Zustand an
der nur noch leicht glimmenden Lampe La erkennen.

Der Stellwiderstand R2 kann auf diese Weisz eingestelit werden:
Das Ladegerit wird ohne Akkumulator und ohne Lampe La
betrieben. Statt des Akkumulators benutzt man einen Wider-
stand von 1,5 kQ fiir 6-V- und 3,3 kQ fiir 12-V-Akkumulatoren.
Parallel zu diesem Widerstand legt man noch einen Spannungs-
messer und stellt die entsprechende Ladespannung (7,05 V bzw.
14,1 V) mit R2 ein. Eine endgiiltige Kontrolle solite dann
noch wihrend des ersten Ladevorgangs vorgenommen werden.
Fiir den Transistor T2 4Bt sich auch ein entsprechender Ger-
manium-pnp-Transistor verwenden (z. B. GC 121).

Die Leiterplatte fiir das Ladegerit zeigen Bild 4 und Bild 5.
Sie ist so ausgefiihrt, daB beide Gleichrichtervarianten méglich
sind. Wird ein Briickengleichrichter nach Bild-2a eingesetzt,
so ist sie vollstindig zu bestiicken. Kommt die Doppelweg-
gleichrichtung mit mittelangezapftem Transformator in Frage,
dann sind die Dioden D6 und D7 wegzulassen, und die Mittel-
anzapfung ist auf Minus zu legen. .
Wegen des hohen Stromes muB der Thyristor auf ein Kiihlblech
montiert werden (Bild 6).
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Helligkeitssteuerung ven Gliihlampen

8-10

‘Eine Helligkeitssteuerung bietet viele Vorteile, z. B. fir die
Zusatzbeleuchtung beim Fernsehen, fiir die Raumbeleuchtung,
fiir Familienfeiern usw. Eine Schaltungsvariante zur Helligkeits-
steuerung von Glithlampen wird im folgenden behandelt.

1. Grundlagen der Helligkeftssteuerung von Gliihlampen

Die Helligkeit von Gliihlampen ist in erster Ndherung proportio-
nal dem Effektivwert der angelegten Spannung. Die an der Lam-
pe liegende Netzwechselspannung 1dBt sich auf einfache Weise
mit einer Phasenanschnittsteuerung von Thyristoren von 0 bis
zum Nennwert dndern. Wesentlich dabei ist, daB beide Halb-
wellen der Netzwechselspannung gleichmiBig beeinfluit werden.
Es haben sich zwei Prinzipien durchgesetzt:
— Zwei antiparallel geschaltete Thyristoren mit Diacs zur
Steuerung,
— Speisung des Thyristors mit pulsierender Gleichspannung
aus einém Briickengleichrichter.
Bild 1 zeigt den Effektivwert der Lampenspannung als Funktion
des Ziindverzogerungswinkels. Daraus 1dBt sich ersehen, dafl
der Ziindverzogerungswinkel « nur von 40° bis 170° einstellbar
sein muB. Grundsitzlich besteht auch die Moglichkeit, nur eine
Halbwelle zu steuern. Das fiihrt aber besonders bei groBerer
Helligkeit zu einem fiir das Auge sehr unangenchmen Flackern
der Glithlampen und ist deshalb nicht zweckmaBig.
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Bild 1 Lampenspannung als Funktion des Ziindverzégerungs-

winkels

2. Schaltungsbeschreibung

Bild 2 zeigt die Schaltung der Helligkeitssteuerung (Dimmer)
fiir Glihlampen. Sie besteht aus einem Briickengleichrichter mit
D1 bis D4, einem Steuerthyristor Thi, der Kippstufe (gebildet
durch die Transistoren T1 urid T2), dem Spanpnungsteiler R, R2
fir die Referenzspannung Uz und dem Verzogerungsglied R3,
R4, C1 zur Einstellung des Ziindverzogerungswinkels des Thy-

Bild 2 Stromlaufplan der Helligkeitssteuerung
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Bild 3 Strom-Spannungsverlaufe fiir die Schaltung nach Bild 2

ristors (Helligkeit). Die Wirkungsweise der Schaltung soll an
Hand der Diagramme in Bild 3 erklart werden.

Am Ausgang des Briickengleichrichters verlauft die Spannung
zunichst sinusférimig (Bild 3d, Uppy). Das gilt auch. fiir die
Referenzspannung Uy (Bild -3b). Sie betragt gegeniiber der
Spannung Uyy; auf Grund des Widerstandsverhiltnisses R2/R1
des Referenzspannungsteilers im Betrag nur etwa 1/12.

Die Referenzspannung Uy bildet gleichzeitig die Basisspannung
fiir den Transistor T1. Die Emitterspannung dieses Transistors
ist die Kondensatorspannung Uc (Bild 3b) des Verzdgerungs-
glieds R3, R4, C1. Aus Bild 3b erkennt man weiterhin, dafl zu
Beginn der Halbwelle stets die Referenzspannung Uy und damit
die Basisspannung des T1 positiver als die Kondensatorspannung
(gleich Emitterspannung des T1) ist. Deshalb sind die Transi-
storen T1 und T2 gesperrt. Zum Zeitpunkt t1 (Bild 3b) wird
die Kondensatorspannung um den Betrag der Basisschwellspan-
nung Ugg des Transistors T1 positiver als die Referenzspannung
Ug. Der Transistor T1 beginnt Kollektorstrom zu fiihren,
der den Transistor T2 ansteuert, Der Emitterstrom von T2 ist
der Steuerstrom I, des Thyristors. Gleichzeitig zieht der Kollek-
torstrom des Transistors T2 die Referenzspannung auf nahezu
0V herab. Das ist gleichbedeutend mit einer starken Uber-
steuerung des Transistors T1 (Riickkopplung). Die Stufe T1,
T2 kippt also vom gesperrten in den leitenden Zustand. Am
Ausgang (Emitterstrom von T2 ist Ziindstrom I) treten sehr
steil ansteigende Nadelimpulse (Bild 3¢) auf, die den Thyristor
ziinden. Er fiihrt jetzt Giber den Briickengleichrichter den Lam-
penstrom (Bild 3e). Die Zeitdauer der Nadelimpulse betrigt
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je nach dem Widerstand der Gate-Katoden-Strecke des Thyri-\

stors Thil etwa 15 bis 50 ps. Der Transistor T2 muB ein Typ mit
hohem zuldssigem Basisstrom sein, da der Ziindstrom I; fast aus-
schlieBSlich der Basisstrom des Transistors ist. Auf Grund des
hochohmigen Kollektorwiderstands (Bild 2, R1) ist der Kollek-
torstromanteil am Ziindstrom J; sehr niedrig.

Beim Ziinden des Thyristors bricht die an ihm stehende Spannung-

auf seine FluBspannung zusammen (Bild 3d). Dadurch kénnen
keine weiteren Ziindimpulse in der gleichen Halbwelle ent-
stehen. Geht die Netzwechselspannung durch 0, wird der Thy-
ristor gelSscht,

Am Ausgang des Briickengleichrichters steigt die Spannung
stets in positiver Richtung wieder an. Dadurch wiederholt
sich in jeder Halbwelle der Netzwechselspannung der beschrie-
bene Vorgang. Da die Lampe vor dem Briickengleichrichter an-
geordnet ist, liegt an ihr eine Wechselspannung gemi8 Bild 3f.
Neben dem Vorteil, daB die Schaltung mit nur einem Thyristor
auskommt, hat sie¢ auch ein Problem. Der Loschvorgang des
Thyristors beginnt zu dem- Zeitpunkt, in dem der Betrag des
Augenblickswerts der Netzwechselspannung unter den Betrag der
FluBspannung des Thyristors sinkt. Er muB beendet sein, wenn
der Betrag des Augenblickswerts die FluBspannung wieder tiber-
steigt. Da die Sinuswelle.im Nulldurchgang sehr steil ist, steht
zur Loschung nur eine Zeit von etwa 40 bis 50 us zur Ver-
figung. In dieser Zeit miissen die iiberschiissigen Ladungs-
trdger im Thyristor ausgeriumt (rekombiniert) sein, damit er
die erneut einsetzende positive Spannung sperren kann. Sind
doch noch Ladungstriiger im Thyristor vorhanden, geht er sofort
wieder in den leitenden Zustand, d. h., die Regelung ist véilig
aufler Betrieb, und die Lampen leuchten stindig mit voller
Helligkeit. Fiir den Thyristor diirfen deshalb nur Typen mit
kleiner Freiwerdezeit eingesetzt werden. Die Freiwerdezeit
ist ein MaB dafir, wie lange der Thyristor benétigt, um alle
iiberschiissigen Ladungstriger durch Rekombination abzubaduen.
Mit dem Thyristor ST 103/4 gibt es diese Schwierigkeiten nicht.
Die Typen ST 108, ST 111 und ST 121 sind dagegen auf Grund
ihrer hoheren Freiwerdezeit fiir diesen Zweck ungeeignet!

Zum Einstellen der Helligkeit der Glithlampe, d. h. des Ziind-
verzégerungswinkels o (Bild 1), wird das Potentiometer R4 be-

nutzt. Mit der Dimensionierung nach Bild 2 wurden Ziindver-
zbgerungswinkel von 25° bis 160° erreicht. '
Die Drossel Drl hat eine Doppelfunktion. Zusammen mit dem
Kondensator C2 wirkt sie als Funkentstérung. Gleichzeitig be-
grenzt sie die Stromanstiegsgeschwindigkeit auf Werte, die
fir den Thyristor ungefdhrlich sind. Sie darf keinesfalls weg-
gelassen werden.

Die Schaltung ist fir Glithlampen bis etwa 300 W zulissig.
Hohere Lampenlasten sind wegen des hohen Einschaltstroms (ge-
ringer Kaltwiderstand der Glithlampe) nicht méglich. Der Ein-
schaltstrom ist etwa 15mal groBer als der Nennstrom.

Fiir den Transistor T1 (XF 517) kann notfalls auch ein ent-
sprechender Germanium-Transistor (z. B. GC 117) eingesetzt
werden. Es muB aber ein Typ mit sehr niedrigem Kollektorrest-
strom sein (moglichst vor dem Einbau kontrollieren), da sonst
u. U. der Kollektorreststrom zum Kippen der Schaltung aus-
reicht. Das bedeutet, daB einwandfreie Funktion in Frage ge-
stellt ist. o

3. -Hinweise zu Aufbau und Erprobung der Schaltung

Bild 4 und Bild 5 enthalten eine Leiterplatte fiir den Hellig-
keitssteller. .

Als Drossel Drl wurde eine handelsiibliche Drossel 6 uH/10 A
verwendet. Sie mufl umgewickelt werden: Auf dem Kern sind
80 Windungen mit 0,6-mm-Kupferlackdraht aufzubringen.

Die offene Schaltung darf aus Sicherheitsgriinden nur mit einem
Trenntransformator erprobt werden. Arbeiten an der Schaltung,
z. B. Auswechseln von defekten Bauteilen, sind nur im spannungs-
losen Zustand (gezogener Netzstecker) durchzufiihren.

Das Gehduse muBl wegen der notwendigen Schutzisolierung aus
Kunststoff angefertigt werden.: Alle blanken Metallteile sind
sorgfiltig abzudecken. Problematisch ist vor allem die Poten-
tiometerachse. Steht kein Modell mit Kunststoffachse zur Ver-
fiigung, so muB durch ein speziell angefertigtes Zwischenstiick
aus Isoliermaterial dafiir gesorgt werden, daB auch ein ver-
sehentlich loser Bedienknopf oder eine dadurch herausragende
Schraube nicht zu Unfillen fithren kann.
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Drehzahlregelung eines Universalmotors (Blatt 1) 8 - 1 1 ' o

Die Multimax HBM 250 E ist seit langem mit einem elektroni-
schen Drehzahisteller ausgeriistet. Mit ihm I8t sich die Dreh-
zahl stufenlos einstellen. Bei diesem Typ von Stellern hingt
die Drehzahl jedoch stark von der Belastung ab. Im unteren
Drehzahlbereich fithren schon relativ geringe Belastungen
zum Stillstand der Maschine. Die im folgenden beschriebene
Schaltungsvariante, die ebenfalls eine stufenlose Drehzahl-
einstellung gestattet, vermeidet diesen Nachteil. Die Drehzahl
bleibt unabhingig von der Belastung, nahezu konstant.

1. Grundlage der Drehzahlsteuerung von Universalmotoren

Eine Drehzahldnderung des Universalmotors 148t sich durch An-
derung der Ankerspannung U, oder der Feldspannung Ug oder
durch eine Kombination beider Moglichkeiten vornechmen. Im
folgenden Beispiel wird die gesamte am Motor anliegende
_Spannung, also sowohl U, als auch Uy, gedndert. Verringert man
die angelegte Spannung, so sinkt die Drehzahl proportional zur
Spannungsverminderung.

Die Spannung wird bei Drehzahistellern bzw. Drehzahireglern
mit Thyristoren durch eine Phasenanschnittsteuerung des
Thyristors gedndert.

Der Thyristor ist ein steuerbarer Gleichrichter, der nur durch
Stromimpulse an seiner Steuerelektrode in den leitenden Zu-

stand gelangen kann. Fehlen die Impulse, so sperrt er in beiden -

Richtungen der angelegten Wechselspannung. Mit einem
entsprechenden Steuergerit an der Steuerelektrode des Thyri-
stors kann man die Leitphase wihrend der positiven Halbwelle
nahezu zwischen 0 und 180° kontinuierlich steuern.

2. Schaltungsbeschreibung der Drehzahlregelung

Kernstiick der Drehzahlregelung (Bild 1a) ist neben dem Thy-
ristor Thl ein Verstirker (Transistoren T1, T2, T3) mit aus-
“gepragtem Kippverhalten. Die Leerlaufdrehzahl wird durch

die Spannung U1 (Bild 1b) bzw. durch die Schleiferstellung
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Bild1 a - Beschaltung der Drehzahlregelung, b - Prinzip-
schaltung zur Wirkungsweise der Drehzahlrt;gelung_

des Potentiometers P1 und des RC-Gliedes R2, Cl bestimmt.
Die Generatorspannung Uy des Motors (Bild 1b) im Zusammen-
hang mit dem RC-Glied R2, C1 bewirken, daB die Drehzahl auto-
matisch nahezu konstant bleibt. Im einzelnen laufen folgende
Vorginge ab: In der negativen und zu Beginn der positiven
Halbwelle der angelegten Netzwechselspannung ist der Motor
stromlos. Auf Grund der Remanenz des Eisenpakets wirkt er in
dieser Phase als Generator und erzeugt eine drehzahlabhidngige
Generatorspannung Uy, Diese steigt proportional mit der Dreh-
zahl und erreicht im allgemeinen Werte bis etwa 10V fiir die
maximale Drehzahl. .

Zu Beginn der positiven Halbwelle sind die Transistoren T1 und
T3 sowie der Thyristor Thl gesperrt; Transistor T2 leitet.
Aus dem Prinzipschaltbild 1b ersiecht man, daBl der Kondensator
C1 jetzt tiber den Widerstand R2 durch die Differenz der Span-
nungen Ul — U, aufgeladen wird. U1 148t sich mit dem Poten-
tiometer zwischen 0 und 18 V einstellen. Erreicht die Spannung
des Kondensators C1 die Basisschwellspannung des Transistors
T1, so schalten die Transistoren T! und T3 durch, der Transistor
T2 sperrt. Der Emitterstrom des Transistors T3 ziindet den
Thyristor. Gleichzeitig nimmt die Spannung Uy am Motor
den Augenblickswert der Netzwechselspannung an und ladt
den Kondensator C1 auf den Wert der FluBspannung der Diode
D2 um. D2 schiitzt wihrend der Leitphase des Thyristors die
Schaltung vor der Zerstérung.

Belastet man den Motor, so sinkt zunichst die Drehzahl. Da-
durch verringert sich auch die Generatorspannung Uy. Die
Differenz U1 = Uy vergroBert sich. Das bewirkt eine schnellere
Aufladung des Kondensators C1 und als Folge eine frithere
Ziindung des Thyristors Thl. Der Motor bekommt mehr Energie
zugefiihrt und versucht, die urspriingliche Drehzahl zu erreichen.
Ahnlich liegen die Verhiltnisse beziiglich Leerlaufdrehzahl-
einstellung mit dem Potentiometer P1. Eine Erhéhung der Dreh-
zahl erreicht man durch VergroBerung von Ul (Drehung des
Schleifers von P1 in Richtung des Punktes A). Dadurch erhoht
sich die Spannungsdifferenz U1 — Uy, so daB der Kondensator
C1 schneller auf die Basisschwellspannung des Transistors T1
aufgeladen wird. Der Thyristor Thl ziindet frither, am Motor
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Bild 2 Drehzahl-Moment-Kennlinien der HBM 250 mit Dreh-
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Bild 3 Leiterplatte der Drehzahlregelung (Leiterseite)
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liegt deshalb eine groBere Spannung an, und die Drehzahl er-
hoht sich.

Das RC-Glied R4, C2 bildet die TSE-Beschaltung des Thyristors
Thl (TSE: Triger-Stau-Effekt) und erzeugt in Verbindung mit
dem Elektrolytkondensator C3 und der Z-Diode D3 die Betriebs-
spannung fir die Transistorschaltung. Der Kondensator C4 ist
zur Funkentstdrung erforderlich. Mit dem Schalter S1 148t sich
. Vollwellenbetrieb herstellen.

Die in Bild 1 angegebene Dimensionierung bezieht sich speziell
auf die HBM 250 ( Multimax). Sie stellt in einigen Punkten auf
Grund des geringen zur Verfiigung stehenden Volumens einen
KompromiB dar. Die Schaltung eignet sich aber grundsétzlich
fiir alle Universalmotoren bis zu einer Nennleistung von 500 W,
wenn fiir eine ausreichende Kithlung des Thyristors gesorgt
wird. Der Widerstand R4 ist dann auf etwa 150 Q zu verringern.
Gleichzeitig wird der Kondensator C2 auf 0,22 bis 0,47 uF
erhoht. Mit dem RC-Glied R2, C1 kann das Regelverhalten be-
einfluBt werden. '

Hiufig kommt es mit dieser Schaltung zu Schwingungen, die sehr

schnell zur Zerstérung des Thyristors fithren. Die Ursache ist -

der Storschutzkondensator des Motors, den man nur unter der
- Bedingung entfernen darf, daB die Schaltung in unmittelbarer
Nihe des Motors angebracht wird. Dann gentigt der Kondensa-
tor C4 als Funkentstorung. Zusitzlich sollte parallel zum Kollek-
tor des Motors noch ein Kondensator 22 nF/630 V gelegt wetr-
den.

Bild 2 zeigt die Drehzahl-Moment-Kennlinie fiir die HBM 250
mit der Drehzahlregelung nach Bild 1. Deutlich ist eine rela-
tiv hohe Steilheit im unteren. Drehzahlbereich zu erkennen.
Vielfach fiihrt das zu einem unruhigen Lauf. Eine Verbesserung
4 Bt sich meist durch den zusitzlichen Einbau des Widerstands
R8 erzielen.

3. Hinweise fir den Einbau in die HBM 250 (Multimax)

Bild 3 zeigt die Leiterseite und Bild 4 den Bestiickungsplan
der Leiterplatte. Eine bestiickte Leiterplatte wird in Bild 5
wiedergegeben.

Folgende Spezialbauelemente werden benotigt:

Thermoschalter: Er ist in den Typen HBM 250 und HBM 250 E
vorhanden. Knopfpotentiometer P1: Es handelt sich um eine
Spezialanfertigung der HBM 250 E. Sie kann von der alten
Stellerplatte . iibernommen werden. Anderenfalls wird die Dreh-
scheibe eines normalen Knopfpotentiometers fiir gedruckte
Schaltungen durch eine selbstangefertigte mit d = 31 mm er-
setzt. Mikroschalter S1: Dieser Schalter ist eine Spezialan-
fertigung fir die HBM 250 E und kann von der alten Stellerplatte
fibernommen werden. Der Umbau eines Mikrotasters 0,3 A/125V
ist moglich, wobei die Gehiuseschalen und die Halterung fir
‘den SchaltstdBel zu entfernen sind.

Bei der Bestiickung der Leiterplatte ist der Kondensator C2
als letztes Bauelemen* aufzuldten, da er andere Baueclemente
verdeckt. -

Die Transistoren T1, T2, T3 sind gemiB Bild 6 abzuwinkeln.
Der Thyristor ist mit einem Haltewinkel entsprechend Bild 7
einzubauen. -

Am Eisenpaket des Motors miissen die beiden Nocken rechts und
links auBen abgefeilt werden. Zwischen Eisenpaket und Leiter-
platte muB eine Isolierscheibe (etwa 0,5 mm Hartpapier oder
dhnliches) mit der gleichen Grofe wie die Leiterplatte ange-
ordnet werden, um Kurzschliisse iiber das Eisenpaket zu vermei-
den. Die Leiterplatte sollte man mit Lack gegen Feuchtigkeit
schiitzen, da sich an der Maschine -beim Umsetzen von einem
kalten in einen warmen Raum Kondensationsfeuchtigkeit bildet
und deshalb keine einwandfreie Funktion gewéhrleistet ist.

Bild 8 zeigt die gedffnete Multimax mit eingebauter Drehzahl-
regelung.

4  Hinweise fiir die Erprobung der Schaltung

Die vorliegende Drehzahlregelung ist eine vielfach erprobte
und in der Praxis bewihrte Schaltung. Sind nur einwandfreie
Bauelemente verwendet worden, so eriibrigt sich die Erprobung
vor dem Einbau in die Multimax. Die erstmalige Inbetricbnahme
kann dann sofort im eingebauten Zustand bei geschlossenem
Gehiuse erfolgen.

Die offene Schaltung darf aus Sicherheitsgriinden nur mit einem
Trenntransformator erprobt werden! Arbeiten an der Schaltung,
z. B. Auswechseln von defekten Bauteilen, sind nur in spannungs-
losem Zustand (gezogener Netzstecker) durchzufiihren! Sollte
eine Fehlersuche notwendig sein, so kann diese weitgehend mit
einer Gleichspannung von 9 bis 12V vorgenommen werden.
Diese Spannung legt man an die Z-Diode D3 (Plus an die Kato-
de). An den Kollektoren der Transistoren liegen folgende
Spannungen: T1 etwa 0,6V, T2 etwa 0,2V, T3 etwa 9 bis
12 V.

Stimmen diese Werte annidhernd, wird ein Widerstand (etwa
50 kQ2) von Plus auf die Basis des Transistors T1 gelegt, Es stellen
sich dann folgende Kollektorspannungen ein: Tl etwa 0,2V,

_T2etwalbis3V, Tietwal bis3 V.

Sollten wesentliche Abweichungen auftreten, ist einer der
Transistoren defekt.

AuBerdem kann man noch parallel zur Z-Diode D1 eine 4,5-V-
Batterie legen. Bei Einstellen des Potentiometers P1 auf GroBt-
wert erhilt man die gleichen Kollektorspannungen wie mit
dem zusitzlichen Widerstand. Damit ist der Verstiarker e¢in-
schlieBlich Regelglied iberpriift. Als mogliche weitere Fehler-

‘quellen bleiben dann nur noch Thyristor und TSE-Beschaltung.
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1. Einleitung

Zu den Lichtemitteranzeigebauelementen, heute ganz allgemein
auch Lichtemitterdiodenanzeigen (LED) genannt, die sicht-
bares Licht emittieren, zdhlen Lichtemitterdioden oder licht-
emittierende Dioden (LED) und L:chtemlttcrsymbolanzelge-Bau-
elemente (FSA).

Lichtemitteranzeigebauelemente haben fo]gende Vorteile:

- niedrige Betriebsspannung,

- niedriger Stromverbrauch,

— sehr hohe Lebensdauer,

— schaltkreiskompatibel,

— praktisch trigheitslos,

— kein EinschaltstromstoB,

— Gleichrichtereffekt,

-~ Spannungsschwelle,

- "kleine Abmessungen,

— hohe Sto8- und Vibrationsfestigkeit.

Die lichtemittierende Diode ist das Ausgangsprodukt fiir alle
lichtemittierenden Anzeigebauelemente. Sie werden grund-

sitzlich in DurchlaBrichtung betrieben. Durch den fliéBenden

Strom gelangen frei bewegliche Elektronen iiber den pn-{
gang ins p-Gebiet, wo sie mit den dort vorhandenen Defekt-
elektronen rekombinieren. Bei diesem Vorgang wird Energie als
- Strahlung abgegeben. Bild 1 zeigt den Halbleiterkristall einer
LED auf der Basis von Gallium-Arsenid-Phosphid (GaAsP).
Der pn-Ubergang befindet sich etwa 2 bis 4 pm unter der Halb-
leiteroberfliche. Das Licht wird in dem diinnen p-Gebiet er-
zeugt und verliBt den Kristall durch die nahe Oberfliche.
Alles Licht, das sich in das Innere des Kristalls ausbreitet,
wird absorbiert.

Das durch elektrische Energie hervorgerufene Licht ist nahezu
einfarbig (monochromatisch).

Die Farbe des abgestrahlten Lichtes ist abhéingig vom gewihlten
Kristallmaterial und ‘dessen Dotierung. Gallium-Arsenid-Phos-
phid wird vor allem fiir Bauelemente verwendet, die rotes Licht
emittieren. Diese Bauelemente lassen sich nach einer wirt-
schaftlichen Technologie herstellen. Die Lichtabgabe ist etwa
proportional zum FluBstrom.

Die Materialkombination Gallium-Phosphid (GaP) strahlt je
‘nach Dotierung in den Farben griin, gelb und rot. Der Her-
stellungsprozeB von GaP ist aufwendiger als der von GaAsP.
Die im folgenden behandelten Lichtemitteranzeigebauelemente
basieren auf GaAsP.

Wihrend lichtemittierende Dioden vorwiegend fiir Signalzwecke
verwendet werden, stelit man mit Festkorper-Symbolanzeigen
Ziffern, Zeichen und Symbole dar. Zur Darstellung von Ziffern
hat sich die 7-Segment-Konfiguration allgemein durchgesetzt.

Die in Form einer 8 angeordneten Leuchtsegmente geniigen,

um siamtliche Ziffern und dariiber hinaus einige Symbole und
Buchstaben darstellen zu kdnnen.

2. Bauformen

Allgemein haben sich Aliplastgehiiuse durchgesetzt. Das Plast-
material 1Bt sich zur Verbesserung des Kontrasts rot einfirben.
Bild 2 zeigt eine LED, die wegen ihrer kleinen Bauform direkt
in gedruckte Schaltungen zur Uberwachung von Schaltzustinden
eingelotet werden kann. Diese Ausfithrung ist als Signallicht-
quelle fiir Geritefrontplatten gedacht. Sie hat fiir diesen Zweck
am GehdusefuB einen ringférmigen Ansatz, mit dem sie in
einem speziellen Befestigungsteil montiert wird.
Symbolanzeigebauelemente gibt es je nach Anwendungszweck in
vielfiltigen Gehdusebauformen. Dabei ist einmal zwischen ein-
stelligen und mehrstelligen Bauelementen zu unterscheiden.
Zum anderen -interessiert, ob die Katode oder die Anode als
gemeinsame Gegenelektrode fiir einzelne Segmentelektroden
- ausgebildet wurde.

p-6oASP__ N
- Gaks P\’\ Metallisierung

| Halbleitermaterial

n-GahAs ——

GaAsP alllk

Bild 1 Kristallaufbau einer lichtemittiecrenden GaAsP-Diode

Bild 2 LED-Bauelement QA 13 - !
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Bild 4 Innere Schaltung der VQB 71/
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Bild 5 Anzeigebauclement VOB 37 mit 3 mm Symbolhdhe und
gemeinsamer Katode

Bild 6 Innere Schaltung der VQB 37

Das in Bild 3 gezeigte einstellige LED-Anzeigebauelement hat
7 mm hohe Ziffern. Jedes Segment ist aus zwei in Reihe geschal-
teten LED zusammengesetzt. Durch diese konstruktive MaB-
nahme, bei der sich die beiden FluSspannungen der LED
addieren, verschiebt sich die DurchlaBkennlinie (Bild 7) nach
rechts. Bei der Berechnung der Vorwiderstiande fiir die Segmente
ist dieser Umstand zu beriicksichtigen.

Als gemeinsame Gegenelektrode (Bild 4) ist die Anode ausge- -
bildet. Katodenseitig steuert man bei der Verarbeitung von
BCD-Signalen mit dem fiir diesen Zweck vorgesehenen -inte-
grierten Schaltkreis D 147 C an. *

Die Ziffern der Bauform nach Bild 5 werden durch aufgespritzte
Linsen optisch auf 3 mm vergroBert. Dieses Bauelement hat die
Katode als gemeinsame Gegenelektrode (Bild 6). D1e Segmente
bestehen aus Emzeldloden
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Bild 7 - DurchlaBstromkennlinien fiir Anzeigebauelemente
Der Typ VQB 37 wird fiir vielstellige Instrumenten-Anzeigen
eingesetzt. Solche Anzeigen werden vorwiegend zeitmultiplex

angesteuert. Aus diesem Grund hat die Katode als gemeinsame
Gegenelektrode schaltungstechnische Vorziige.

3.  Eigenschaften

Die in Abschnitt 3.1. bis Abschnitt 3.4. beschriebenen Figen-

schaften gelten (da das gleiche Material verwendet wurde) sowohl
fiir Lichtemitterdioden wie auch fiir Symbolanzeigebauelemente.
Die angefithrten Kennlinien basieren auf Einzelmessungen und
konnen deshalb nur orientierenden Charakter haben.

3.1. Durchiafistromkennlinien

Bild 7 zeigt DurchlaBstromkennlinien fiir Festkorperanzeigebau-
elemente. Sie sind den Kennlinien von Siliziumdioden ahnlich.
1hre Schwellspannung liegt aber entsprechend héher (Ug = 1,5V
bis 1,6 V). Eine Ausnahme bildet die V@B 71 (Ug = 3,6 V).
Der Knick der Kennlinie ist stark ausgeprigt. Nach dem Knick
steigt sie steil an. Dieser Anstieg zeigt, daB die Spannung iiber
einer Diodenstrecke vom durchflieBenden Strom nur wenig
beeinfluBt wird. Die maximal zuldssige Sperrspannung liegt
bei diesen Bauelementen in der GroBenordnung von Uy = 4 V.
Eine sperrseitige Belastung (z. B. bei Wechselspannungsbetrieb)
ist nur bedingt zuldssig oder durch schaltungstechnische MaB-
nahmen auszuschliefen. Kommt man dieser Forderung nicht
nach, so fiihrt das zur Zerstérung der Sperrschicht und damit
zum Ausfall des Bauelements.

3.2.  Abbhiingigkeit der Lichtstirke vom DurchlaBstrom

Der Kurvenverlauf der Kennlinie (Bild 8) zeigt, daB im normalen
Betriebsbereich die relative Lichtstirke linear mit dem Durch-
laBstrom ansteigt. Bei jeder Anderung des DurchlaBstroms indert
sich auch die Lichtstirke. Der DurchlaBstrom und damit die
Lichtstirke konnen bei unverdndertem Vorwiderstand durch
Schwankungen der Versorgungsspannung und durch #uBere
Temperatureinfliisse QeeinﬂuBt werden.

3.3. Temperaturverhalten

Aus dem Kennlinienfeld (Bild 7) ist zu erkennen, daB die Fest-
korperanzeigebauelemente in ihrem Verhalten von der Tempera-
tur beeinfluBt werden.

Neben den Kennlinien fiir eine Umgebungstemperatur von
#, = 25 °C (Zimmertemperatur) wurden zwei weitere fiir die
Temperaturen ¢, = 10°C und @, = 70 °C eingezeichnet. Aus
ihrer Lage ist zu erkennen, daB bei gleichem FluBstrom unter-
schiedliche FluBspannungen gemessen werden, oder daB bei
gleicher FluBspannung die FluBstrome abweichende Werte zei-
gen. Sich dndernde FluBstromwerte filhren, wie zuvor angedeutet,
zu Riickwirkungen auf die Lichtstirke. Da die Werte der genann-
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Bild 8 Relative Lumineszenz-Intensitidt, bezogen auf einen
FluBstrom Iy = 10 mA
Bild 9 Relative FluBspannung, bezogen auf eine Umgebungs-

temperatur ¢, = 25 °C

Bild 10 Relative Lumineszenz-Intensitit, bezogen auf eine
Umgebungstemperatur ¢, = 25 °C

ten Parameter bei steigender Umgebungstemperatur kleiner wer-
den, ordnet man ihnen ein negatives Temperaturverhalten zu.
Bild 9 zeigt, mit welchen GrioBenordnungen zu rechnen ist. Die

Becinflussung der Lichtstirke durch Temperaturschwankungen .

ist nicht unerheblich. Sie kann, wie aus Bild 10 ersichtlich, bis
auf etwa 709, zuriickgehen, wenn die Umgebungstemperatur
entsprechend hoch ansteigt. )

3.4. Berechnung des Arbeitswiderstandes

"Der durch ein Festkorperanzeigebauelement flieBende Strom Ir

(DurchlaBstrom) darf einen maximal zuldssigen Wert I ., nicht
tiberschreiten.
Der Grenzwert betragt z. B. fiir die LED VOB 12 Ig 0y = 20mA.
Die Strombegrenzung wird durch einen Vorwiderstand R, (Bild
11) erreicht, wobei es bei LED zunichst gleichgiiltig ist, ob
man diesen in die Anoden- oder in die Katoden-Zuleitung
einfiigt. Fiur FSA gilt analog Bild 6. Der Widerstand errechnet
sich aus
R, = M;

Iy
U, — Betriebsgleichspannung in V, Ur — FluBspannung in V,
Iy — Flufistrom in mA, R, in kQ. . )
Fur die Betriebsspannungen U, = 5 V (TTL-Betriebsspannung
s. Originalbauplan Nr. 29) und U, = 12V ergeben sich die
Vorwiderstinde R, = 230Q bzw. R, = 700 Q.
Aus den Kennlinienfeldern (Bild 7) liBt sich ableiten, daB8
ein groBer Vorwiderstand in Verbindung mit einer hohen Be-
triebsspannung, bei Betriebsspannungsschwankungen eine viel
kleinere FluBstrominderung nach sich zieht, als das beim Be-
trieb -eines Lumineszenzbauelements mit kleiner Betriebsspan-
nung und folglich kleinerem Vorwiderstand der Fall ist. Es
sei daran erinnert; daB FluBspannungsabweichungen zu ent-
sprechenden Schwankungen der Lichtstirke fiihren.
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Bild 11 Prinzipschaltung eines LED-Bauelements mit Vor-
widerstand -
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1.  Zindsysteme fir Otto-Motoren

1.1. Einleitung

Das klassische Batterie-Spulen-Ziindsystem nach Bild 1 weist-

eine Reihe von Mingeln auf, die eine Welterentwwklung erfor-

dern:

— begrenzte Energie des Ziindfunkens, Abnahme der FunkKen-
energie bei hohen Drehzahlen,

— Empfindlichkeit gegeniiber kleinerem Isolationswiderstand
auf der Sekundirseite,

— hohe Strombelastung des Unterbrecherkontakts und damit
Abbrand der Kontakte. )

Moderne Kraftfahrzeugmotoren sind hoch verdichtet, haben

eine hohe Drehzahl, und der Treibstoff enthilt Antiklopfmittel.

Einer weiteren Erhohung der Leistungsfihigkeit von Batterie-

Spulen-Ziindsystemen sind heute technische Grenzen gesetzt.

Es gibt folgende Wege der Verbesserung:

a — Einsatz eines Leistungstransistors hinter dem Unterbrecher

und damit Moglichkeit der Verkleinerung der Primédrinduk-

tivitit der Ziindspule, Entlastung des Unterbrecherkontakts

vom hohen Strom und primirseitig Versteilerung des Strom-

anstiegs (Verbesserung des Spulenziindsystems).

b - Einsatz der Kondensatorziindung, d.h., Erzeugung einer

Spannung von 200 bis. 500 V mit Transverter und Entladung

iiber die Zindspule mit entsprechend gesteuerten Thyristoren.

Dieses elektronisch kompliziertere System ist zukunftssicher, da

es sich fiir hochste Drehzahlen eignet und auch bei niedrigen

Drehzahlen hohe Funkenleistung ermoglicht. AuBerdem ist es

gegeniiber dem Isolationswiderstand auf der Sekundirseite

relativ unempfindlich.

Fiir beide Verfahren soll ein Beispiel gegeben werden.

1.2. Berechnung der Spulenziindsysteme

Der Primirstrom in der Ziindspule steigt nach dem SchlieBen
des Unterbrechers exponentiell an und erreicht im Moment des
Offnens den Wert

R1
U s §,
=R (l_e " k)’

Upare — Spannung der Fahrzeugbatterie,
R1 und L1 - Widerstand und Induktivitit der Primarseite der
) Zimndspule,
te . — SchlieBzeit des Unterbrechers.
Fur ty gllt
ty =T = 120
x =ylL=% N
¥ = tJT ~ SchlieBwinkel,
N, — Zylinderzahl,
n - Umdrehungen je Minute beim Viertaktmotor.
Starterschatlter
Zindspule

11

ftif

J_ Unter- Zindkerzen
brecher

- Bild 1 Spulen-Batterie-Ziindsystem fiir Kraftfahrzeuge

7
GT701A

D7J Bi4

Hochspannung

Ziind-
schioB

Unterbrecher

Bild 2 Sowjetische Transistor-Zindanlage TK 102

Werte fiir 7, liegen im Bereich von 3 bis 7 A. Fiir die maximale
Sekundirspannung gilt

U = 2/wl A/ ——-——-—-,

2max = ip W2 e AT

w2/wl — Ubersetzungsverhaltms der Ziindspule (es liegt bei
Werten zwischen 40 und 100),

Cl — Primérkreiskapazitit (etwa 0,3 uF),

Cc2 — Parallelkapazitit des Sekundarkrelses

Die Funkenenergie betragt Wy = L1 —2-

Fir die Kondensatorziindung betrigt die Funkenenergie
W = CU?%2

(U - Ladespannung des Kondensators), und die maximale
Sekundarspannung ergibt sich zu -

C1

UZmar = U W2 s iy

Die Funkenenergie bei Spulenziindung liegt bei einem Unter-
brecherstrom von S A und einer Primirinduktivitit von 5§ mH
(bei Rl = 1Q) bei Wy = 0,067 Ws. Bei der Kondensatorziin-
dung ergeben sich fiir C = 1 pF und U = 400 V die entsprechen-
den GroBen zu W = 0,08 Ws. Die Funkenenergie kann durch
Spannungserhohung oder durch VergroBerung der Kapazitit
leicht auf 0,1 Ws gebracht werden. Damit sind noch sekundére
Isolationswiderstinde um 100 kQ zuldssig. Die Steilheit des
Spannungsanstiegs fiir den Ziindfunken wird groBer. VergréBert
man den Kerzen-Elektrodenabstand auf 0,8 bis 0,9 mm, so
erreicht man eine sichere Ziindung des Benzm—Luft-Gemlsches

1.3. Beispiel fiir eine Transistorzimdanlage

‘Bild 2 zeigt den Stromlaufplan des in der UdSSR gefertigten

Transistorziindsatzes TK 102 fiir 12-V-Bordnetze. Der Transistor
T arbeitet im Schaltbetricb (pnp-Germanium-Leistungstransi-
stor GT701 A, Ucgomax = 100V, Uggo =15V, Ic = 12A,
Py = 50W, f, = 50kHz, B = 10, Ry = 1,2k/W) mit der
Last im Emitterkreis. Damit kann der mit dem Gehduse ver-
bundene Kollektor direkt geerdet werden. Bei kurzgeschlossenem
Unterbrecher wird in die Basis ein Strom von 0,3 bis 0,9 A ein-
gespeist, und iiber den voll gedffneten Transistor flieBt ein
Primérstrom von 7 bis 8 A durch die Ziindspule (Ziindspule
B 114, primirseitig 190 Wdg., R = 0,4, sekundirseitig
41500 Wdg., olgefiillt). Der spezielle Impulstransformator IT
und der Widerstand R1 beschleunigen den Sperrvorgang des
Transistors bei Offnen des Unterbrechers. Der Kreis C1/R2 ist
zur Glattung des Ubergangsprozesses erforderlich, der durch die
Streuinduktivitat des Primérkreises entsteht. D1 und die Z-Diode
D2 schiitzen den Leistungstransistor vor Uberspannungen. Der
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Bild 3 Prinzipschaltung einer Kondensator-Ziindanlage

Impulstransformator hat folgende Daten: Primérwicklung -
50Wdg.,, R=0,14Q, L=01mH; Sekundirwicklung
150Wdg., R=17Q, L =62mH. Die Kihifiiche fiir den
Transistor betrigt 470 cm?. Das Gerit 148t sich im Temperatur-
bereich von —40 bis + 65 °C einsetzen; es sollte im Fahrgast-
raum montiert werden. ’

Derartige Transistorziindanlagen mit besonderen »Hochlei-
stungsziindspulen« sind verbreitet im Einsatz. Bei ihrem Einbau
ist der Unterbrecherkondensator zu entfernen sowie der Transi-
storteil und die neue Ziindspule einzubauen.

Es sind auch Transistorziindgerite mit mehreren in Reihe ge-
schalteten Leistungstransistoren bekannt geworden, z. B. das
sowjetische Geridt PPS-1 (s. radio-fernsehen-elektronik 16
(1967) Heft 13, Seite 410), sie haben aber nicht die groBe Ver-
breitung der Kondensatorziindanlagen gefunden. Fiir beide
Systeme gilt jedoch zumindest zum heutigen Zeitpunkt, da8 sich
durch ihren Einsatz der Preis des Kraftfahrzeugs erhoht. Die
Spulenziindung ist immer noch am billigsten. Eine Benzin-
einsparung tritt durch Einbau der modernen Ziindsysteme
nur indirekt auf, ndmlich durch Vermeiden von Ziindaussetzern
und durch hohere Gesamtzuverldssigkeit bei geringerer notwen-
diger Einstellhdufigkeit.

1.4.  Beispiel fiir eine Kondensatorziindanlage

Bild 3 zeigt den Prinzipstromlaufplan der Kondensatorziindung
mit den Baugruppen Hochspannungstransverter, Speicherkon-
densator und gesteuerter Entladeschalter. Als Lade-/Entlade-
schalter setzt man heute Siliziumthyristoren ein, die fiir Sperr-
spannungen bis 600 V und Stréme bis 15 A auch in der DDR ge-
fertigt werden (ST 111, ST 121). Bild 4 zeigt die ausfiihrliche
Schaltung eines Thyristor-K ondensatorziindgerits. Die aus der
Batterie entnommene Gleichstromleistung wird einem Gegentakt-
transverter zugefithrt, der aus den- Transistoren T1 und T2
besteht (Germanium-Leistungstransistoren P 217 W, ASZ 1017,
GD 240 o.4.). Sekundirseitig wird iiber eine Briicke aus 4
Silizium-Gleichrichterdioden gleichgerichtet. Rl und R2 sind
Starterwiderstinde, R3 und R4 begrenzen den Basisstrom der
Transistoren. Als Lade-/Entladeschalter fiir den Speicherkonden-
sator C3/C4 liegen zwei Thyristoren in Serie. Sie werden iiber die
Gate-Elektroden gleichzeitig geziindet. Dabei sichern RS, C2
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Bild 5 Strom- und Spannungsverliufe zur Schaltung nach Bild 4

und D6 das Ziinden des oberen Thyristors. Uber ein RC-Dioden-
Netzwerk wird aus SchlieBen und Offnen des Unterbrechers der
definierte Ziindimpuls firr die Thyristoren hergestelit. D5 und
C1 bilden ein NF-Filter, das Stérungen vom Ziindkreis der
Thyristoren fernhilt.

Bild 5 zeigt die Spannungs- und Stromverldufe in der Schaltung.
Nimmt man an, daB der Unterbrecher im Einschaltmoment
geoffnet ist, dann wird beim Anlegen der Speisespannung die
Steuerelektrode von D8 iiber R7 an den negativen und die Katode
des Thyristors iiber D5 an den positiven Pol der Speisespannung
gelegt. Damit liegt an der Steuerelektrode ein negatives Poten-
tial, das durch D9 auf 0,6 bis.0,7 V begrenzt wird.

zum Ziintverteiler

Ziindspule

Unterbrecher

zv

Bild 4 Kondensator-Ziindanlage mit zwei in Serie
geschalteten Thyristoren
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Der Transverter schwingt an und liadt C3/C4 auf 400V auf
(Moment t, in Bild 5) Die Thyristoren” bleiben gesperrt, und
_ an jedem liegt, da R5 = R6 ist, die halbe Spannung, also 200 V.
C2 ladt sich iiber R8 auf die an R6 abfallende Spannung auf.
Beim SchlieBen des Unterbrechers liddt sich C5 iiber die Dioden
D5, D9 und den Widerstand R9 auf die Batteriespannung auf. R9
verzogert etwas die Ladung von C5 als »Prellfilter« fiir den
Unterbrecher. Beim Offnen des Unterbrechers zum Zeitpunkt t1
entlddt sich C5 Gber D10, iiber den Steuerkreis des Thyristors
D8 und iiber die Widerstinde R11, R12. Damit gelangt ein posi-
tiver Impuls an das Gate, und D8 schaltet. Die Spannung an C2
wird iiber R8 an das Gate von D7 gefiihrt. Dadurch schaltet
auch D7 und legt die Primirseite der Zindspule an den auf
400 V aufgeladenen Kondensator C3/C4. Dieser kurzzeitige
sekundairseitige ‘KurzschluB unterbricht die Transverterschwin-
gungen. Uber R10 und D11 wird ein negativer Impuls zur Umla-
dung von C5 aus der Ziindspule gewonnen, der ¢in Wiederein-
schalten der Thyristoren verhindert. Die Impulsdauer betrigt
2 us. Die Steilheit des Anstiegs der Sekundirspannung hingt von
den Kennwerten der Ziindspule ab. Bei einer serienmiBigen
Spule betrigt die Anstiegszeit 5 bis 10 ps. Im Kreis Ziindspule,
C3/C4 sowie D7/D8 tritt eine geddmpfte Schwingung auf, nach
deren Ende die Thyristoren wieder gesperrt sind. Der Transver-
ter lidt in etwa 3 ms die Kondensatoren C3/C4 wieder auf. Aus
dem Bild kann man die Funkendauer zu 200 us ablesen. Durch.
diesen kurzen Ziindimpuls (die Entflammung des Benzin-Luftge-
mischs dauert 10 bis 15 us) wird die Lebensdauer der Ziind- -
kerzen erhoht. Der Unterbrecherstrom liegt bei 200 mA, er ist
nicht induktiv. Bei einem Vierzylinder-Viertaktmotor mit
6000 Umdrehungen in der Minute betrigt die Funkenfolge 200/s.
Der Transverter muBB deshalb den Speicherkondensator schnell
aufladen (3 ms). Der Elektrodenabstand fiir di¢ Ziindkerzen ist
auf 1 bis 1,2 mm einzustellen. Beim Zweitaktmotor betrigt die
notwendige Funkenfrequenz das Doppelte.

Die Stromaufnahme eines Kondensatorziindgerits hingt von der
Tourenzahl des Motors ab. Bei einem Vierzylinder-Viertaktmotor
werden im Leerlauf 0,5 A und bei 6000 Umdrehungen je Minute
etwa 1,5 A aufgenommen. Kondensatorziindgeriite lassen sich bis
zu Umdrehungszahlen von 10000/min einsetzen. Als Vorteile der
Thyristorziindung sind zu nennen: geringer Stromverbrauch,
kein Durchbrennen der Ziindspule, wenn versehentlich bei ge-
schlossenem Unterbrecher das Ausschalten vergessen wurde,
bessere Starteigenschaften im Winter (bei geringerer Stromver-
stirkung der Transvertertransistoren sind*Rl1 und R2 auf
510 bis 750 Q zu verkleinern!), gleichmiBig hohe Ziindspannung
bei maximaler Drehzahl und dadurch etwas bessére Beschleuni-
gung sowie hohere Endgeschwindigkeit.

Fir den Transvertertransformator glbt es zwei Realisierungs-
moglichkeiten :

a - Ringkern aus 0,08 Band FeSi, AuBendurchmesser 40 mm,
Innendurchmesser 25 mm, Héhe 12,5 mm, wi = 1600 Wdg.,
0,15-mm-Cul., w2 und w3 je 15 Wdg., 0,3-mm-CuLBB, w4 und
w5 je 50 Wdg., 1,0-mm-CuL,, bifilar.

b ~ M-55-Kern aus Dynamoblech 1V/0,35, dabei wl = 1200
Wdg., 0,25-mm-CuL, w2 und w3 je 10 Wdg., 0,32-mm-CuL
bifilar, w4 und w5 je 21 Wdg., 0,8-mm-CuL bifilar.

An Stelle der angegebenen sowjetischen Thyristoren kénnen
die DDR-Typen ST 111/4 oder ST 121/3 benutzt werden, als
Gleichrichterdioden eignen sich SY 206. Die Kondensatoren C3
und C4 sollten Metallpapiertypen sein.

Den Elektronikteil baut man auf einer Cevausit-Leiterplatte,
in einem metallischen Abschirmgehiuse, auf, Die Anlage wird
im Fahrgastraum' untergebracht, die Leitungen sind in den
Motorraum zu fithren. Auf einen Nachteil der Kondensator-
ziindung sei noch hingewiesen: die HF-Entstorung des Fahr-
zeugs, besonders bei UKW-Empfang, wird schwieriger.

2. Transistor-Regler fiir Lichtmaschinen

Die Stabilisierung der Generatorspannung, die Begrenzung des

maximal zu entnehmenden Stromes und die Verhinderung von

Riickstrom im Bordnetz eines Kraftfahrzeugs werden bis heute

mit elektromechanischen Baugruppen - geringer Lebensdauer

realisiert. Derartige »Lichtmaschinenregler« arbeiten nach dem

Zweipunktprinzip mit drei Relais spezieller Konstruktion, einem

Vibrations-Spannungsrelais, einem Uberstromrelais und einem

Riickstromrelais. Es sind auch kombinierte Ein-Relais-Regler

konstruiert worden.

An einen Regler fiir die Spannung des Fahrzeugnetzes werden

folgende Forderungen gestellt: )

— gute Stabilitit der Bordnetzspannung bei allen praktisch
moglichen Belastungen des Netzes. und Drehzahlen der

_Maschine,

— Zuverlissigkeit und groBe Lebensdauer,

- leichte Regulierbarkeit,

- geringe eigenerzeugte HF-Storungen.

2.1. Einfacher Transistorregler fiir Bordnetze mit positivem

Pol an Masse

Ubliche Relaisregler erfordern Abstimmung nach 10000 bis
20000 km. Der nachfolgend beschriebene Transistorregler ein-
fachster Bauart nach Bild 6 eignet sich fiir Bordnetze mit positi-
vem Pol an Masse. Er arbeitet mit zwei Transistoren und einer
Z-Diode. Der Leistungs-Transistor T1-ist ein pnp-Germanium-
Typ mit etwa 3 A Kollektorstrom (GD 240, ASZ 16 o. 4.), sein
Emitter ist mit der Erregerwicklung der Lichtmaschine verbun-
den. Beim zweiten Transistor, T2 (GC 301), liegen zwischen
Kollektor und Basis die Widerstinde R1 und R2 und zwischen
Basis und Pluspol des Akkumulators die Z-Diode D1 (D 809
bzw. beliebiger Typ mit 9 V Z-Spannung). R1 begrenzt den
Strom, mit R2 (1 kQ) wird die stabilisierte Spannung eingestellt
Die Funktion des Riickstromrelais iibernimmt die Diode D 305
Wenn die Akkumulatorspannung 13 bis 14 V nicht iibersteigt,

der
Licktmaschine 6D240 60301 11809

Bild 6 FEinfacher Spannungsregler fiir Gleichstromlichtmaschi-
nen (Plus an Masse)

sind T1 und T2 voll gedffnet. Weil jedoch schon bei 9 bis 10 V
die Z-Diode D1 einen Strofn iiber die Widerstinde R1 und R2
flieBen 14Bt, wird durch den damit hervorgerufenen Spannungs-
abfall von 13 bis 14 V an eine teilweise Sperrung der Transistoren
bewirkt. Das fiithrt wiederum zu einer Strombegrenzung durch
die Erregerspule der Lichtmaschine und verhindert ein weiteres
Ansteigen der Spannung auch bei héherer Drehzahl. Die Diode
D2 wirkt als Riickstromschalter. Der Regler arbeitet trigheitslos,
stabil und stetig. Der Wicklungswiderstand der Erregerspule
der Lichtmaschine soll 5 bis 15Q betragen, und der maximale
Erregerstrom darf 2 A nicht iiberschreiten. (Fiir diese Schaltung
eignet sich also nicht jeder Lichtmaschinentyp!)
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Bild 7 Elektronischer Regler als Ersatz fiir den Relais-Regler
PP 24 des Pkw Moskwitsch

2.2. Elektronischer Regler fiir den Pkw Moskwitsch

Bild 7 zeigt den Stromlaufplan eines elektronischen Reglers als
Ersatz fiir den beim Moskwitsch angewendeten Dreirelaistyp
PP 24. Die Bezeichnungen entsprechen dem Original. In dem
dargestellten Stromlaufplan ist T! der Komparator. DI liefert
die Referenzspannung, und aus dem Kollektorkreis von T1 wird
das Steuersignal ausgekoppelt und in einem dreistufigen Lei-
stungsverstirker mit nachgeschaltetem Emitterfolger auf die
erforderlichen Stromwerte fiir die Erregerwicklung gebracht.
Mit R2 wird die Sollspannung so eingestellt, daB bei einem
Erregerstrom von 2 bis 4 A die Generatorspannung zwischen 13,2
und 13,5 V liegt. Die Dioden D2 und D3 bilden den »elektroni-
schen Riickstromschalter«, der zuverlissiger als ein Uberstrom-
relais funktioniert. Mit dem Transistor T6 wird der Maximal-
strom der Lichtmaschine begrenzt. Als RegelgriBe fiir den
Maximalstrom wird der Spannungsabfall in Vorwirtsrichtung
iiber den beiden Dioden D2 und D3 benutzt. Den fir die Be-
grenzung notwendigen Wert stellt man mit R12 ein. Die im
elektronischen Regler eingesetzten Elektrolytkondensatoren
sind Tantaltypen, falls ein weiter Temperaturbereich fir den
Einsatz gefordert wird. Baut man das Gerit im Fahrgastraum
ein, geniigen Aluminiumelektrolytkondensatoren. Die Spannung
wird im Drehzahibereich von 1000 bis 4000/min konstant gehal-
ten und der Maximalstrom auf 20 A begrenzt.
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1. Allgemeines

" Bei der Erzeugung niedriger Frequenzen im Bereich der Ton-

schwingungen verwendet man meist Widerstiande und Kondensa-
toren in den frequenzbestimmenden Schaltungsteilen. Schwing-
kreisspulen fiir diesen Frequenzbereich sind groB, weisen ein
magnetisches Streufeld auf, haben keine ausreichende Giite, und
der Wert der Induktivitit ist stromabhingig. Auflerdem kann
man mit den Giblichen Drehkondensatoren nur einen sehr kleinen
Frequenzbereich iiberstreichen, da sich beim LC-Schwingkreis
die Frequenz mit der Wurzel aus dem L- und dem C-Wert
andert.

Unproblematischer ist die Anwendung von RC-Gliedern in der
Oszillatorschaltung, weil sich hierbei die Frequenz linear mit
den Werten von R und C indert, so daB groBere Frequenzbe-
reiche abgestimmt werden kénnen. Die Nachteile bei diesen RC-
Oszillatoren bestehen darin, daB die entstehende NF-Spannung
gering ist, so daB es nicht einfach ist, eine gute Sinusform der
erzeugten Schwingungen zu erreichen, und daB sie einen groBeren
Klirrfaktor aufweisen.

Man unterscheidet zwei Arten von Oszillatoren mit RC-Netz-
werken,
— den RC-Phasenschiebergenerator, -

- den RC-Generator mit getrennter Phasenumkehr.

In der erstgenannten Schaltung bewirkt das RC-Glied gleich-
zeitig die notwendige Phasenverschiebung von 180° fiir die Riick-
kopplungsspannung und bestimmt mit seinen RC-Werten die
erzeugte Frequenz. Bei der zweiten Schaltungsart werden die
Phasenumkehr und die Frequenzselektion in getrennten Stufen
der Schaltung vorgenommen. Diese zweite: Schaltungsart ver-
wendet man deshalb vor allem fiir abstimmbare RC-Generato-
ren.

Bild 1 zeigt RC-Glieder fiir RC-Generator-Schaltungen. Fiir

Phasenschiebergeneratoren setzt man RC-Ketten ein, wie sie
Bild 1a in dreigliedriger Ausfithrung zeigt, es werden aber
auch viergliedrige RC-Ketten angewendet. Die Plitze von R
und C lassen sich auch vertauschen, aus schaltungstechnischen
Griinden verwendet man jedoch meist die RC-Ketten nach Bild
1a. Bild 1b zeigt das Doppel-T-Filte1. Es besteht aus einem Hoch-
paB (C1, C2, R3) und einem TiefpaB (R1, R2, C3) und wird in
den Gegenkopplungszweig eines riickgekoppeltén Verstiarkers
geschaltet. Vereinfachte Formen sind -iiberbriickte T-Glieder,
wie sie in Bild 1c und Bild 1d dargestellt werden.

Bild le zeigt das meistverwendete RC-Glied fiir abstimmbare
RC-Generatoren mit getrennter Phasenumkehr; es wird als
Wien-Briicke bezeichnet und besteht aus einer RC-Serien- und
einer RC-Parallelschaltung. Zur Frequenzabstimmung der Wien-
Briicke fithrt man bei hochohmigen Schaltungen (Réhre,
MOSFET) C1 und C2 als Drehkondensator (2 x 500 pF) aus.
Bei niederohmigen Transistorschaltungen wird fir R1 und R2 ein
Tandempotentiometer (meist 2 x 10 k() eingesetzt.

¢ c2 (3
: -Ec1
r1 | |rz | |r3 7 0 .
é 7
9
R1 R2
=02
c1 302 R1 RZ
R3 -[-c
O o
b d) .

Bild 1 RC-Netzwerke, die fiir Tonfrequenz-Oszillatorschal-
tungen verwendet werden; a - Phasenschieberkette,
dreigliedrig, b — Doppel-T-Glied, ¢ und 4 - iiberbriicktes
T-Glied, e — Wien-Briickenschaltung

Bemessungsformein .
Dreigliedrige RC-Kette (Bild 1a)

65
fo= —2;——6—1; oder, wenn fp = RC’
dann gilt: fin kHz, R in kQ, C in nF.

R = 27R; haye = 23 + 29— 4 4 B0
R, R
C=Cl=C2=C3; R=Rl=R2=R3.
Viergliedrige RC-Kette
fo= \/E/ oder, wenn fy = ﬁ
2nRC RC’

dann gilt: fin kHz, R in kQ, C in nF.
Doppel-T-Glied (Bild 1b)
159

oder, werin i
Jo RC

fo = 57rC

" dann gilt: fin kHz, R in kQ, C in nF.

R=Rl = R2=2R3; C= C3=2Cl =2C2.
Uberbriicktes T-Glied
Bild 1c -
p 1 d P 159
o = ——————=—=oder, wenn fo = ———==—,
2mC/RIR2 c/RiR2
dann gilt: fin kHz, R in kQ, C in nF.
C=Cl=C2
Bild 1d - .
1 g y 159
= ———— oder, wenn fy = ———m—e—,
mr/cicr R/ cic2
dann gilt: fin kHz, R in kQ, C in nF.
R = Rl = R2.
Wien-Briicke (Bild le)
symmetrisch —
p d p 159
= r, wenn =
°=Zzrc 2O YE RC’
dann gilt: fin kHz, R in k2, C in nF,
R=Rl=R2, C=Cl1=C2
unsymmetrisch —
1 159
= ——————— oder, wenn f, = s
2 /RIR2CIC2 JRIR-Cl-C2

dann gilt: fin kHz, R in kQ, C in nF.
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Bild 2 RC-Phasenschieber-Generatorschaltung




L1 Schaltlmg eines Phasenschiebergenerators [1]

In der Schaltung nach Bild 2 liegt im Riickkopplungszweig der
Verstirkerstufe mit T1 eine viergliedrige RC-Kette. Mit den
angegebenen Werten von R und C betrédgt die erzeugte Frequenz

~etwa 1kHz, Direkt angekoppelt ist die Transistorstufe T2,
die als Impedanzwandler arbeitet. Am 10-kQ-Potentiometer
kann die NF-Spannung einstellbar abgenommen werden.

1.2.  Schaltung mit Doppel-T-Filter [2]
Das Doppel-T-Filter liegt in der Schaltung nach Bild 3 zwischen

Basis- und Kollektorelektrode von T1. Die erzeugte ‘NF-Span-
nung wird iiber die direktangeschlossene Impedanzwandlerstufe

T2 ausgekoppelt. Durch die Verwendung eines Trimmpotentio- i

meters (R1) im Doppel-T-Filter kann die erzeugte Tonfrequenz
in engen Grenzen variiert werden. Die Tabelle gibt die Werte
fiir C1, C2 und R1 bei bestimmten Frequenzen an.

Tf g/12y
4

T

an

l Wk ﬂn I
02 . T2
T -
47u
-1-1'7/‘ 820
0

L 2s6237¢

- .Bild 3 Generétorschaltung mit Doppel-T-Glied

Tabelle Werte zu Bild 3
Frequenz- C1 in nF C2in nF R1inkQ
bereich in Hz .
250... 275 22 22 220
275... 300 22 22 100
300... 350 15 . 15 220
-340... 375 15 15 100
375... 420 10 10 220
420... 500 10 10 100
480... 500 - 10 10 50
500... 600 6,8 6,8 220
580... 720 6,8 6,8 100
640... 820 6,8 6,8 50
600... 800 4,7 4,7 220
680... 950 4,7 4,7 100
780...1150 4,7 4,7 50
900...1300 33 33 220
1000...1550 33 3,3 100
1150...1900 3,3 33 50
1250...2000 2,2 2,2 100
1450...2400 . 2,2 2,2 50
1900...2550 1,0 1,0 220
2000...6500 1,0 1,0 100
1150...3500 1,0 1,0 50

1.3.  Schaltung mit iiberbriicktem T-Glied [3]

bild 4 zeigt den Stromlaufplan fiir einen RC-Generator mit
iiberbriicktem T-Glied. Mit dem Schalter Sia/b konnen die
Frequenzbereiche

Bereich 1 10 bis 100 Hz,
Bereich 2 100 bis 1000 Hz,
Bereich 3 1 bis 10 kHz,
Bereich 4 10 bis 100 kHz,
Bereich 5 0,1 bis 1 MHz

eingestellt werden, wobei man die Abstimmung der Frequenz mit
dem Tandempotentiometer 2x 5 k{2 vornimmt. Das T-Filter

liegt zwischen Eingang und Ausgang der Verstiarkerschaltung mit
T1/T2/T3. Mit dem Trimmpotentiometer R1 wird fir T3 eine
Stromaufnahme von 24 mA eingestellt. Durch R2 stellt man die
Ausgangsamplitude der erzeugten Tonfrequenz von 2 V ein. Die
Lampen wirken als Kaltlmter zur Stabnhsnerung der Ausgangs-
amplitude.
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Bild 4 Generatorschaltung mit tiberbriicktem T-Glied
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Bild 5 Verstirkerteil eines RC-Generators mit Wien-Briicke
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Bild 6 Wien-Briicke zu Bild 5 mit kontinuierlicher Abstim-
mung
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1.4. Schaltung mit Wien-Briicke [4]

Fiir den transistorisierten RC-Generator mit Wien-Briicke wird
meist eine dreistufige Verstirkerschaltung verwendet, wie sie
Bild 5 zeigt. Die Skalenlampe 6 V/50 mA bewirkt die Amplitu-
denstabilisierung, wihrend mit R1 eine ausreichende Sinusform
der Ausgangsspannung eingestellt wird. Die Ausgangsamplitude
stellt man mit R2 ein, mit dem Schalter S$3 kann die Ausgangs-
spannung unterteilt werden.

Bild 6 zeigt eine Wien-Briickenschaltung zu Bild § fiir eine
kontinuierliche Frequenzabstimmung mit Tandempotentiometer
2%10k). Die mit Sla/b umschaltbaren Frequenzbereiche
sind

Bereich1 10 bis 100 Hz,

Bereich 2 100 bis 1000 Hz,

Bereich 3 1 bis 10 kHz,

Bereich 4 10 bis 100 kHz,

Beriech § 0,1 bis 1 MHz.
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Bild 7 Wien-Briicke zu Bild 5 mit dekadischer Abstimmung

Mit der Schaltung in Bild 7 (eine mit den Schaitern Sla/b
und S2a/b umschaltbare Wien-Briicke) kann man eine dekadische
Frequenzeinstellung des RC-Generators im Frequenzbereich
10 Hz bis 240 kHz vornehmen. Die Umschaltung der Kondensa-
toren in 11 Stufen ergibt die Frequenzfaktoren und die Umschal-
tung der Widerstiinde in 12 Stufen die Vervielfachungsfaktoren,
so daB sich insgesamt 132 Schaltstellungen und 81 unterschied-
liche einstellbare Frequenzwerte ergeben.

1.5. RC-Generator mit MOSFET [5]

Die Eingangsschaltung des RC-Generators mit einem MOSFET
als T1in Bild 8 erlaubt die Verwendung von hochohmigen Wider-
stinden in der Wien-Briicke, so daB zur Abstimmung der Fre-
quenzbereiche ein Doppeldrehkondensator 2 x 500 pF eingesetzt
werden kahn. Mit den Widerstandswerten (R = Rl = R2) er-
geben sich folgende Bereiche:

Bereich 1 50 bis 500 Hz mit R = 6,4 MQ,

Bereich 2 500 bis 5000 Hz mit R = 640 k2,

Bereich3  5bis S0kHz mit R = 64 kQ.

Mit Rl wird die Sinusform der Ausgangsspannung eingestellt.

+72V

2 70001

P24

500

SM 103 §C236 KT 326
Bild 8 RC-Generator mit MOSFET-Eingang und Wien-Briicke

1.6. RC—Génemto; mit Operationsverstirker [6]

Bild 9 zeigt einen RC-Generator mit Wien-Briicke, die Verstér-
kerschaltung bildet der TESLA-Operationsverstirker MAA 501.
Vom Ausgang (6) wird ein Teil der Spannung auf den nichtin-

_vertierenden Eingang (3) zuriickgefiihrt, so daB eine ausreichende

Mitkopplung entsteht. Mit den Werten Rl = R2 = 8,5kQ
und C1 = C2 = 47 nF hat die erzeugte Schwingung eine Fre-
quenz von etwa 400 Hz. Das sichere Anschwingen wird mit dem
Trimmpotentiometer R1 eingestellt. Fiir die Stromversorgung ist
eine Betriebsspannung von + 12 V erforderlich (24 V mit Mitte
an Masse!).

Bild © 'RC:Generator mit Operationsverstirker und Wien-
Briicke
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Impulsgeneratoren fiir Mefi- und Priifzwecke

9-3

1. Einleitung

Mef}- und Priiftechnik wird fiir alle Gebiete der Amateurtech-
nik benttigt. Impulsgeneratoren stellen vor allem Kontrollsignale
zur Signalverfolgung bereit. AuBerdem liefern sie genaue Ver-
gleichsfrequenzen zur Eichung von Empfingern bzw. Bezugsfre-
quenzen in MefBgeriten (z. B. Zihlfrequenzmessern, Uhren usw.).

2. NF-Schaltungen

Zum Einspeisen einer Wechselspannung in NF-Gerite (Verstir-
ker, Filter, Leitungen usw.) geniigen einfache astabile Multi-
vibratoren. Oft reicht zur Prifung eine feste Frequenz im NF-
Bereich aus. Bild 1 zeigt eine Schaltung mit einem TTL-Schalt-
kreis D 100 o. 4., die eine symmetrische Rechteckspannung am
Ausgang liefert. Die Gatter G1 und G2 bilden den eigentlichen
astabilen Multivibrator. Die erzeugte Frequenz wird von den
RC-Gliedern bestimmt, wobei die Widerstinde nur um etwa
+ 109 abweichen diirfen. (Der R-Wert in Bild 1 ist schon als ein
oberer Grenzwert zu betrachten!) Die gestrichelt eingezeich-
neten Dioden sind zum Schutz vor zu hohen negativen Spannun-
gen erforderlich, die eventuell beim Umladen der Kondensato-
ren an den Gattereingéingen auftreten kdnnen.

Bild 1 Astabiler Multivibrator .

Die Frequenz des astabilen -Multivibrators 14Bt sich iiber-
schligig wie folgt berechnen:

175
f ~ C s
fin kHz, Cin nF,
Hiufig sind Impulsgeneratoren mit verdnderlicher Frequenz
notwendig. Bild 2 zeigt dazu eipe einfache Schaltung. Die Aus-
gangsspannung ist nadelférmig, was bei der Weiterverarbeitung
durch Schaltungen mit Speicherverhalten (monostabile Multi-
vibratoren, Zidhler usw.) nicht stort. Mit einem nachgeschalteten
Fiip-Flop kann auch in diesem Fall eine symmetrische Recht-
eckspannung erzeugt werden. Fur die Schwingfrequenz giit:

Bild 2 <Impuls§enerator mit verinderbarer Frequepz

3. HF-Schaltungen

Die in Abschnitt 2 angefiihrten Schaltungen eignen sich auch
fir das HF-Gebiet, wobei die Grenzfrequenz der Schaltkreise
zu beachten ist: etwa 15 MHz bei der Serie D 100, etwa 35 MHz
bei der Serie D 200.

Von groBlem Ipteresse fiir die MeB- und Priiftechnik sind HF-
Generatoren mit hoher Frequenzgenauigkeit.

3.1. Quarzoszillatoren

Besonders zur Empfingereichung und fiir digitale MeBgerite
sind meist quarzstabilisierte Impulsgeneratoren erforderlich.
Bekanntlich nutzt man bei Quarzeichgeneratoren die Oberwellen-
haltigkeit eines Impulssignals zur Eichung der Skalen von
Funkempfingern aus. Auf allen ganzzahligen Vielfachen der
Pulsfrequenz (Quarzfrequenz oder Bruchteil davon) kann dann
ein Signal mit einem gleich geringen relativen Fehler empfangen
werden. Bild 3 =zeigt eine einfache Quarzoszillatorschaltung

Bild 3 Quarzoszllator fiir f = 1 MHz

mit TTL-Gattern. Sie arbeitet mit Quarzen der Frequenz
1 MHz bis etwa 35 MHz, wobei die maximale Taktfrequenz der
Schaltkreise zu beachten ist. Fiir die Erregung von Oberton-
quarzen (z. B. 3x 9040 kHz = 27,12 MHz) wird der gestrichelt
eingezeichnete Serienschwingkreis erforderlich, der auf die
Grundfrequenz des Quarzes abzustimmen ist. Fiir Quarzfrequen-
zen unter 1 MHz sind Schaltungen mit TTL-Schaltkreisen wenig
geeignet; die Quarze werden dann hiufig auf Nebenwellen
erregt,

3.2. Frequenzteilerschaltungen

In den genannten MeBgeriten liegen die Taktzeiten im Bereich
von Millisekunden und Sekunden. Die Quarzfrequenzen miissen
also heruntergeteilt werden.

3.2.1. Monostabiler Teiler

Eine effektive Teilung von Frequenzen ist durch monostabile
Multivibratoren méglich, deren Impulszeit um den Faktor 3-
bis 8mal linger gewdhlt wird als die Periodendauer der An-
stenerfrequenz. Bei groBeren Verhiltnissen von Eingangs- zu

fs
4 D100
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Bild 4 Monostabiler Multivibrator als Frequenzteiler
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Bild 5  Dualzihler fiir die Amateurfunkbéinder
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Bild 6 Dekadischer Teiler mit Einzel-Flip-Flop

»

Ausgangsfrequenz konnen sich Schwankungen der Betriebsbe-
dingungen (Spannungen, Temperatur) storend auswirken. Bild 4
zeigt die Schaltung eines einfachen monostabilen Multivibra-
tors. Die Impulszeit kann mit ti 2~ 0,7 RC iuberschligig be-
rechnet werden.

3.2.2. Frequenzteiler mit bistabilen Multivibratoren
(Flip-Flop)

Mit Flip-Flop kann man beliebige, auch verinderliche Fre-
quenzen auf besonders einfache Weise exakt im Verhiltnis 2:1
teilen. Durch Hintereinanderschalten sind auch beliebige
andere Teilerverhiltnisse méglich. Bild 5 zeigt einen Dual-
zéhler fir die Amateurfunkbinder. Als Steueroszillator kann
ein Quarzoszillator mit einem Obertonquarz 28,5 MHz nach
Bild 3 benutzt werden (Schaltkreis D 200). An den Ausgiingen
stehen dann Steuersignale auf den Amateurfunkbindern 20m,
40 m und 80 m zur Verfiigung. Es ist auch moglich, die Frequen-
zen z. B. fir die Zeitbasis eines Zihlfrequenzmessers dekadisch
zu teilen. Bild 6 zeigt eine Schaltung mit einzelnen Flip-Flop.
Das Teilerverhiltnis wird durch die Riickfiihrungen zwischen
den Flip-Flop eingestellt.

3.2.3. Frequenzteilerschaltungen mit Zahlerbaustein

Eine besonders effektive und einfache Teilung erlauben die
integrierten Zihlerbausteine D 192 und D 193. Der D 192 teilt
im Verhiltnis 10:1. Bild 7 zeigt einen 100:1-Teiler mit zwei
solchen Bausteinen; es konnen beliebig viele Schaltkreise hin-
teremandergeschaltet werden. Zu beachten 1st daBl bei diesem
Teiler die Riickstelleingéinge bei H-Pegel wirksam sind, d. h.,
daB der Teiler arbeitet, wenn diese Einginge an L-Pegel liegen.
Der Schaltkreis D 193 enthitt einen vierstufigen Dualzihler,
der maximal im Verhiltnis 16:1 teilt. Zur Realisierung be-
liebiger Teilerverhiltnisse konnen diese Typen nicht nur hinter-
einandergeschaltet werden, sondern sie lassen sich auch mit den
Voreinstelleingéngen auf ein bestimmtes Teilerverhiltnis pro-
grammieren. In der Schaltung nach Bild 8 zihlt der D 193
riickwirts. Der Riickwirtsiibertragimpuls stellt den Zihler
iiber den’ Ladeeingang auf die an den Programmiereingingen
liegende Ziffer vor. Ein offener Eingang entspricht dabei dem H-
Pegel, mit der Schaltung (Bild 8) werden die Werte 14 bis 0
realisiert, sie arbeitet also als Teiler 15:1. Auf diese Weise kann
man u. U. durch Hintereinanderschalten von programmierten
Teilern alle in der Praxis erforderlichen Frequenzen aus nahezu
beliebigen Ausgangswerten erzeugen.
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Bild 7 Teiler 100:1 mit integrierten Zihlbausteinen

Eingan;
!f ¥ 4

Riick- 7
stellung;

|
ke b

D193

7791 317

73

" Ausgang und

1 B L D Programmigreingiinge

zu folgenden
Teilerstufen

Bild 8 Teiler 15:1 mit vierstufigem Dualzihler
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Quarzoszillatoren

9.4

1. Einleitung

Schwingquarze stabilisieren in Oszillatorschaltgngen die er-
zeugten Schwingungen.

Schwingquarze werden bei der Herstellung mit bestxmmten
Orientierungen zu den Achsen des Quarzkristalls herausge-
schnitten. Danach unterscheiden sich Quarze wie folgt: ‘

— Biegungsschwinger,

— Lingsschwinger,

— Fliachenscherschwinger,

- Dickenscherschwinger.

Alle haben unterschiedliche elektrische Parameter. Quarze
konnen im Frequenzbereich von 1 kHz bis 150 MHz hergestelit
werden. Fir Frequenzen von 1 bis 50 kHz. gibt es stabformige
zwei- oder dreipolige Blegungsschwmger Frequenzbestimmend
ist die Stablinge bei konstantem Verhiltnis von Breite und
Linge.

Von 50 bis 200 kHz werden Lingsschwinger eingesetzt. Ihre
Elektroden liegen an den gegeniiberliegenden Lingsflichen.

Frequenzbestimmend ist wieder die Stablinge bei konstantem -

Verhaltnis von Breite und Linge. _
Fiir Frequenzen von 150 bis 800 kHz werden Flichenscher-
schwinger hergestellt. Es handelt sich dabei um quadratische oder
runde Scheiben, deren Kantenlinge bzw. Durchmesser frequenz-
bestimmend ist.

Im Bereich von 0,5 bis 20 MHz werden chkenscherschwmger .

benutzt. Bei ihnen bestimmt die Scheibendicke die Frequenz.
Fir Frequenzen i{iber etwa 10 MHz setzt man Oberwellen-
quarze ein. Vom Typ her sind es Dickenscherschwinger, bei
denen ungeradzahlige Oberwellen angeregt werden.

2. Quarzersatzschaltung (Bild 1)

Die Ersatzschaltung zeigt, daB der Quarz als Serienresonanz-
kreis mit der Induktivitit Ls, der Seriénkapazitit Cs und dem
Verlustwiderstand'Rs wirkt. Parallel zum Serienkreis liegt die

Kapazitit C,. Die Giite dieses Kreises —— “resls
10* bis 10°. - TR
Quarze lassen sich in Serien- und. in Parallelresonanz betreiben.
Die Frequenzen sind dabei unterschiedlich, wie aus dem Verlauf
der Reaktanz hervorgeht (Bild 2).

Fir die Frequenzdifferenz (auch als Bandbreite bezelchnet)
aus Parallel- und Serienresonanzfrequenz gilt

liegt bei etwa

1 G
Af=f —fi= —fo —
f=fy=fi=5hg
A {;‘7 LS RS B_ _“_6’%
} 1
M— )
Bild I Quarzersatzschaltung
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Bild 2 Qualitativer Reaktanzverlauf
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Bild 4 Abhingigkeit der Frequenzdifferenz von der Temperatur

oder unter Beriicksichtigung der Lastkapazitit

Af= f S
28 G+ G

Durch die Kapazitit C. wird die Serienresonanzfrequenz auf
hohere Frequenzen verschoben und der Parallelresonanzfrequenz
angenihert.

Es ergibt sich weiterhin, dal mit einem Serienkondensator in
Serienresonanzschaltung die gleiche Frequenz erzeugt werden
kann wie mit einem gleich grofen Parallelkondensator in Parallel-
resonanzschaltung.

2.1. Temperaturabhiingigkeit (Bild 3)

. Zwischen der Temperatur und der relativen Frequenzinderung

besteht folgender Zusammenhang:

51_ ~K 1078 (t — tg)?;

- K - Zahlenfaktor, der vom jeweiligen Schnitt abhingt, t, -

Temperatur des Frequenzmaximums, d. h. im Umkehrpunkt der
Parabel. Diese Temperatur ist abhdngig vom Schnittwinkel des
Quarzelements.

Fiir den AT-Schnitt besteht zwischen der Temperatur und der
Frequenz eine Abhéngigkeit nach einer Gletchung dritten Grades

(Bild 4).

3. Oszillatorschaltungen

3.1. Schaltungen mit Traunsistoren

Bild 5 zeigt eine Schaltung, die die Paralleiresonanzfrequenz
anregt und auch fiir niedrige Frequenzen geeignet ist. Bei
niedrigen Frequenzen haben die Quarze hohe Serienresonanz-
widerstinde. Um ein sicheres Anschwingen auf der Parallel-
resonanzfrequenz zu erreichen, miissen deshalb die Querwider-
stinde moglichst hoch sein. Die Kondensatoren C1 und C2
konnen - je Quarz und Frequenz — zwischen 10 und 470 pF ge-
wihlt werden (s. Bild 5). '
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Bild 8 Taktgenerator mit TTL-Schaltkreis

Bild 6 zeigt eine weitere »aperiodische« Parallelresonanz-
schaltung fiir Frequenzen von etwa 100 kHz bis 20 MHz. Die
Schaltung eignet sich als Eichmarkengenerator, bei dem die
Quarze ohne komplizierte Schaltungsinderungen gewechselt wer-
den konnen. Die Transistoren sollten eine Stromverstirkung
von 100 bis 140 (bei Ucg = 6 V und Iz = 1 mA) haben.

Die Ausgangsspannung U, . betrigt mit einem Lastwiderstand
von 1502 etwa 0,5 V.

Bei der in Bild 7 gezeigten Schaltung wird der Quarz als Kopp-
lungs-Liangsglied verwendet, er arbeitet in Serienresonanz.

Mit der Parallelschaltung C2, C3 148t sich die Resonanzfrequenz
»ziehen«. Mit den angegebenen Schaltelementen ist die Schaltung
fiir den Temperaturbereich von — 10 bis + 55 °C geeignet. Ohne
den Kondensator C4 lassen sich CMOS-Schaltkreise direkt an-
steuern.

Tabelle 1 Bauelementewerte fiir Bild 8

f <100kHz <1MHz <10MHz
Cl  33n0F 330 pF 330 pF

C2 820pF 220 pF 68 pF

C3  33nF 820 pF 330 pF

L 10mH 1 mH 100 uH

R4 56kQ 56 kQ 1,5 kQ

Die Schaltung nach Bild 8 ist ein Taktgenerator fiir TTL-
Schaltkreise. Die Variation der Schaltelemente gestattet eine
optimale Anpassung an den Quarz. Tabelle 1 enthilt die Werte
der Bauelemente in Bild 8 fiir verschiedene Frequenzen.

3.2. Schaltungen mit TTL-Schaltkreisen

Die Quarze werden in Serienresonanzen betneben Fiir Frequen-
zen unterhalb 1 MHz sollte bei TTL-Schaltkreisen der Normal-
serie (D 100) R1 durch eine Drosselspule ersetzt werden (Bild 9).
Es ist noch zu beachten, daB bei Frequenzen unter 200 kHz die
Schaltung dazu neigt, auf der 3. Harmonischen der Quarzfre-
quenz zu schwingen. Mit Bausteinen der TTL-Low-Power-Serie
(z. B. I LB 583 aus der UdSSR) tritt dieser Fehler nicht auf. Mit
dem Kondensator C werden die steilen Flanken am Ausgang ver-
rundet. Als weiterer Vorteil der Low-Power-Quarzoszillatoren ist
der gegeniiber der Standardreihe geringere Quarzstrom zu
nennen, was die Frequenzstabilitit verbessert. Tabelle 2 glbt
einige Richtwerte fir C an.

Fiir hohe Frequenzkonstanz sind der Quarz und die Schaltung
in einen Termostaten einzusetzen.

e
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Bild 9 Oszillatorschaltung mit TTL-Schaltkreisen; a - fiir
fZ£1MHz, b-furf= 1 MHz
Tabelle 2 Richiwerte fiir C in Bild 9
f 200 kHz 500 kHz 1MHz 2MHz 5MHz
C 3,3nF 1,2 nF 680 pF 330pF 120pF
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Sendearten beim Funkverkehr

Fiir den Funkverkehr wurden international bestimmte Sendear-
ten festgelegt (Reglement des Radiocommunications, Genf 1968).
Die Aussendungen einer Funkanlage werden als Sendearten nach
folgenden Merkmalen gekennzeichnet:

— Art der Modulation des Haupttragers,

— Art der Ubertragung,

- zusitzliche Merkmale.

1. Bezeichnung

1. Stelle — Art der Modulation des Haupttréigers
Kennzeichnung Bezeichnung

A ) Amplitudenmodulation
F Frequenz- (oder Phasen-) Modulation
P Pulsmodulation

2. Stelle ~ Art der Ubertragung
Kennzeichnung Bezeichnung

0 i Fehlen jeglicher Modulation zur Ubertragung
E einer Nachricht
1 Telegrafie ohne Modulation durch eine Ton-
frequenz.
2 Telegrafie durch Ein- oder Austastung einer

oder mehrerer horbarer Modulationsfrequen-
zen oder durch Ein-Aus-Tastung der modulier-
ten Aussendung (Sonderfall: eine nichtge-
tastete modulierte Aussendung)
3 Fernsprechen (einschlieBlich Hérrundfunk)
Faksimile (mit Modulation des Haupttrigers,
entweder unmittelbar oder durch einen fre-
quenzmodulierten Hilfstriger)
Fernsehen (nur Bild)
Vierfrequenz-Diplex-Telegrafie
Tonfrequente Mehrfachtelegrafie (WT)
Fille, die vorstehend nicht aufgefiihrt sind.

L -20 S - WV )

3. Stelle ~ zusdtzliche Merkmale

Kennzeichnung Bezeichnung

ohne Zweiseitenband

Einseitenband mit vermindertem Triger
Einseitenband mit vollem Triger
Einseitenband mit unterdriicktem Triger
Zwei voneinander unabhingige SeitenbAnder
Restseitenband

Impulse, amplitudenmoduliert

Impulse, breiten- (oder dauer-) moduliert
Impulse, phasen- (oder lage-) moduliert
Impulse, code-moduliert

QuUmEagaow-xy

2. Modulationsarten
2.1.  Amplitudenmodulation - A

Bei der Amplitudenmodulation wird die Amplitude der triger-
frequenten Schwingung im Sinne der zu tbertragenden Nach-
richt verdndert (Modulation). Im Empfénger wird diese Amplitu-
denschwankung zur Riickgewinnung der Nachricht ausgewertet
(Demodulation).

2.2.  Frequenzmodulation - F

Bei der Frequenzmodulation wird die Frequenz der trigerfre-
quenten Schwingung im Sinne der zu ibertragenden Nachricht
verindert.

Bild 1 Milieu-Foto aus dem Amateurfunk — das Foto zeigt
den Funkamateur Gerd Klinger (DM 3 WDO) an der
Kurzwellen-Amateurfunk-Klubstation DM 3 WO in
Berlin, Hauptstadt der DDR (Foto: H.-U. Fortier)

2.3. Pulsmodulation - P

Bei der Pulsmodulation wird ein Puls (oder eine Impulsfolge)
im Sinne der Nachricht beeinfluBt. Nach Fourier kann eine
Impulsfolge als ein Gemisch von harmonischen Einzelschwingun-
gen aufgefaBt werden. Die Impulsfolgefrequenz ist die Grund-
schwingung des Gemisches. Eine Impulsfolge 130t sich beziiglich
Amplitude, Frequenz oder Phase modulieren.

3. Sendearten im Amateurfunk

Im Funkverkehr der Funkamateure werden folgende Sendearten
verwendet : )

Al Telegrafie, Tastfunk, CW

A3 Amplitudenmodulation, AM
A3a, A3j Einseitenbandmodulation, SSB
F3 Frequenzmodulation, FM

Fl1 Funkfernschreiben, RTTY

AS Amateurfernsehen, ATV, SSTV
3.1. Telegrafie

Im Amateurfunk erlaubt die Telegrafie (A1) die einfachste
Senderauslegung, da lediglich die Trigerschwingung im Rhyth-
mus der Morsezeichen getastet wird. Die Senderendstufe kann
eine optimale Sendeleistung abgeben (C-Betrieb), die erforder-
liche Bandbreite ist sehr gering. Funkverbindungen kénnen im
Al-Betrieb auch unter schwierigen Ubertragungsbedingungen
gehalten werden. Im Empfangsgerit ist ein Telegrafieiberlagerer
(BFO) erforderlich, damit die tonlose Telegrafie hérbar wird.

3.2. Telefonie

Im Sprechfunkverkehr der Funkamateure werden mehrere Sende-
arten verwendet. Veraltet ist die Amplitudenmodulation (AM),
da sie einen hohen Aufwand fiir den Modulator erfordert, eine
gréBere Bandbreite bendtigt und gegeniiber SSB und FM in der
Lesbarkeit der empfangenen Signale unterlegen ist. Bei AM
benGtigt man nur eine einfache Demodulationsschaltung. Fiir
den Amateurfunkverkehr hat AM kaum noch Bedeutung, sie

‘wurde von der Sendeart SSB (A3a, A3j) verdrangt.




Bild 2 Mit dem Erlernen der Morsezeichen fiangt es an, wenn
man als Funker seinen Mann stehen will, ob als Tast-
funker der NVA, als Funkamateur oder als Funkmehr-
kampfer beim Wettkampf (Foto: B. Petermann)

Die heute meistverwendete Sendeart im Amateurfunkverkehr ist
SSB (engl.: single sideband, auch ESB = Einseitenband). SSB-
Sender erfordern einen gréleren technischen Aufwand, die Fre-
quenzkonstanz muB hoch sein, die Senderstufen miissen im
Linearbetrieb arbeiten. Gegeniiber AM wird etwa die halbe
Bandbreite gebraucht. Schwache Signale lassen sich noch gut
lesen. Fiar die SSB-Demodulation ist ein ZF-Uberlagerungs-
oszillator erforderlich, und zur besseren Ausnutzung der SSB
bendtigt man einen Produktdetektor.

Frequenzmodulation (FM) wird nur im UKW- und im Dezi-
meterbereich eingesetzt, da firr Kurzwellenverbindungen eine zu
hohe Bandbreite erforderlich wire. Der Aufwand fiir den Modu-
lator ist sehr gering. Im Empfinger wird ein spezieller FM-De-
modulator gebraucht, dem zusitzlich ein Begrenzerverstirker vor-
gesetzt ist, um Stdrspannungen zu eliminieren. Von den UKW-
Amateuren wird FM vor allem fiir den Mobil- und Relaisfunk
eingesetzt.

3.3, Funkfernschreiben

Der Funkfernschreibverkehr (RTTY; engl.: radio teletype)
erfolgt mit Frequenzumtastung (F1). Die beiden Frequenzwerte
(Space und Mark) haben in den KW-Bereichen einen Abstand
von 170 Hz, im UKW-Bereich betrigt er 850 Hz. Bei der NF-
Umtastung wurden folgende Frequenzen festgelegt:

Abstand 170 Hz — 1275 Hz (Space) und 1445 (Mark),

Abstand 850 Hz - 1275 Hz (Space) und 2125 (Mark).

AuBer der Fernschreibmaschine bendtigt man entsprechende
Modulations- und Demodulationseinrichtungen.

Bild 3 - Kondition im Laufen, Beherrschen der Technik und
umfangreiche funktechnische Kenntnisse benétigt der
Funkpeilwettkimpfer, wenn er auf Frequenzen im
80-m-Band und im 2-m-Band im Gelidnde versteckte

Sender anpeilen will (Foto: GST/Hein)

3.4. Fernsehen

.

Amateurfernsehen kann wegen der erfordetlichen groBen Band-
breite nur im Dezimeterwellenbereich (70-cm-Band) ausgesendet
werden. Der hohe Aufwand und die geringe Sendereichweite

. fihrten zur Entwicklung® des Schmalbandfernsehens (SSTV;

engl.: slow scan television). SSTV kann mit dem SSB-Sender in
allen zugelassenen Amateurfrequenzbereichen ausgestrahlt wer-
den. Ein stehendes Bild wird mit 120 Zeilen iibertragen, Uber-
tragungsdauer 7,2's. Zur Wiedergabe ist ein Bildschirm mit sehr
langer Nachleuchtdauer erforderlich. Die SSTV-Signale lassen
sich mit iblichen Magnetbandgeriten speichern. Da bewegte
Bilder nicht tibertragen werden konnen, entspricht SSTV mehr
dem Faksimilefunk (Bildfunk).
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Das ~-Filter zur Anpassung einer KW-PA-Stufe an die Sende-

9-6

-

Die Elektronenrdhre in der Leistungsendstufe (PA-Stufe) eines
Kurzwellenamateursenders hat einen Ausgangswiderstand Rl,
der je nach den Betriebsdaten im Bereich einiger hundert Ohm
bis einiger Kiloohm liegen kann. Die Sendeenergie wird der
Sendeantenne unsymmetrisch iiber ein Koaxialkabel zugefiihrt,
dessen Wellenwiderstand 50, 60, 70 oder 75 betragen kann.
Um eine moglichst gute Lelstungsubertragung vom hochohmigen
Senderausgang an das niederohmige Antennenkabel zu. erhalten,
muB eine entsprechende AnpafBschaltung zwischen Senderaus-
gang und Antennenkabel eingefiigt werden. Fir eine solche
Anpafschaltung hat sich in der Praxis der Funkamateure das
r-Filter, auch Collins-Filter genannt, durchgesetzt. Bild 1a zeigt
eine prinzipielle Darstellung des =-Filters. R1 ist der Ausgangs-
widerstand der PA-Stufe, R2 der Wellenwiderstand des Anten-
nénkabels. Die Kapazititen C1 und C2 sowie die Induktivitit L

bilden das eigentliche =-Filter, das in der Schaltung einem Tief-

paBfilter entspricht. Damit werden neben der Widerstandsan-
passung auch vorhandene Oberwellen unterdriickt. Fir die
grobe Festlegung der Filterbauelementewerte ist einerseits eine
groBe Kreisgiite Q erstrebenswert; das bringt eine gute Ober-
wellenunterdriickung, fithrt aber zu sehr groBien . Kapazitits-
werten von C2, besonders bei niederohmigeren PA-Stufen, so da8
sich C2 nicht als Drehkondensator zur Abstimmung realisieren
14Bt. Andererseits darf man die Kreisgiite Q nicht zu niedrig
auslegen, weil dann die Resonanzeigenschaften des n-Filters ver-
lorengehen und dadurch die Oberwellenunterdruckung un-
zureichend wird. -

mog o1 ‘
Lty 5y )R Bids

b) ’._J__L Prinzipdarstellung des n-Filters

+Ug

Bild 2 =-Filter als Anodenschwingkreis einer KW-PA-Stufe

Da es auch Funkamateure gibt, die behaupten, daB sie mit dem
n-Filter »jeden feuchten Faden« als Antenne optimal an die
PA-Stufe anzukoppeln vermogen, sei kurz auf die Uberlegungen
von Collins eingegangen. Collins hat 1929 einmal das =-Filter
als Impedanzwandler nach einem in Resonanz arbeitenden
PA-Kreis eingesetzt. Heute bildet dagegen meist das w-Filter
selbst den PA-Resonanzkreis (Bild 2). Zum anderen hat Collins
eine auf die Sendefrequenz abgestimmte Antenne verwendet.
Heute werden dagegen vor allem Mehrbandantennen angeschlos-
sen, die nur in einem einzigen KW-Amateurband richtig bemes-
sen sind. Damit treten in den iébrigen KW-Bindern induktive
bzw. kapazitive Blindanteile auf, die das n-Filter verarbeiten
soll. Fiir die Berechnung der Bauelementewerte eines w-Filters
legt man eine Kreisgiite Q im Bereich von 10 bis 15 zugrunde.
Die Giite der Spule L selbst soll groB sein, damit die Verluste
im n-Filter gering bleiben. Als Standardwert wird in den ver-
offentlichten Berechnungsgrundlagen die Kreisgiite mit Q = 12
angenommen. Zeichnet man Bild 1a gemidB8 Bild 1b um, so
erkennt man, daB einmal fiir ein grobe Berechnung das w-Filter
ein Resonanzkreis mit der Induktivitit L und der Kapazitit C
ist, die sich aus der Reihenschaltung von C1 und C2 ergibt.
Fiir die Anpassung von R1 und R2 ist eine entsprechende

kapazitive Spannungsteilung vorhanden. C1 hingt von der GroBe
R1 ab, wihrend C2 entsprechend dem Ubersetzungsverhiltnis
groBer sein mub;

cé ct /Rl a
R ) )

- In der Literatur wurden unterschiedliche Berechnungsunterlagen

veroffentlicht. In [5] wird eine sehr ausfiihrliche Darstellung
gegeben, wobei solche Faktoren wie Leerlaufgiite, Verluste

und Wirkungsgrad des =-Filters in die Berechnung einbezogen .

wurden. Nachfolgend sind die zugeschnittenen Grofiengleichun-
gen angegeben, die aus [2] stammen und die man iiblicherweise
zur Berechnung von n-Filter-Werten verwendet.

Ausgangswiderstand der PA-Rohre

) 460U, )
Rl = ; @)
II

RlinQ, U, in V, [, in mA,

Kapazitat C1

Xcy = 'ﬂ; ) : ‘ - 3)

) ;
- X1 in Q, Rl in Q, Q - dimensionslos;
ct=— ’ @
wXey

ClinF, Xe, in Q, fin Hz (0 = 2rf). ©)
Kapazitat C2

X, = A/ RIR2 : ©

_ (@ + 1) - RIJR2 ‘

Tabelle I Wechselstromwiderstinde der Induktivitdt und. der
Kapazititen eines w-Filters fiir Senderendstufen im

Kurzwellenbereich
fir R2=75Q fiir R2 = 50Q
R1 Xy Xe1 Xc2 X Xey Xe2
inQ inQ inQ inQ inQ inQ inQ
300 37 25 13 35 25 10
400 47 33 15 45 33 12
500 57 42 16 54 42 14 -
600 67 50 18 63 50 15
700 76 58. 20 73 58 16
800 86 67 21 82 67 18
900 95 75 23 91 - 75 19
1000 104 83 24 100 83 20
1200 123 100 26 118 100 22
1400 141 117 29 136 117 24
1600 159 133 31 153 133 27
1800 177 150 33 171 150 29
2000 195 167 36 188 167 31
2200 212 183 38 205 183 33
2400 230 200 ~ 40 222 200 35
2600 247 217 42 239 217 37
2800 265 233 4 256 233 40
3000 -282 250 46 273 250 42
3500 325 292 52 315 292 48
4000 367 333 57 356 333 55
4500 409 375 - 63 397 375 64
5000 451 417 69 437 417 75
5500 493 458 76 477 458 89
534 500 83 515 500 110




Tabelle 2 Werte der Induktivitit und der Kapazititen eines n-Filters fir die Kurzwellenamateurbereiche (1)

R1inQ (2) 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 6000
ClinpF(3) 35MHz 520 360 280 210 180 155 ¥s5 120 110 20
fiir 7 260 180 140 105 90 76 68 60 56 45
R2=5Q 14 130 90 70 52 45 38 34 30 28 23
und 21 -85 . 60 47 35 31 25 23 20 19 15
R2=70Q 28 65 45 35 26 23 19 17 15 14 11
LinpH 3,5 MHz 4,5 6,5 8,5 10,5 12,5 14,0 15,5 18,0 20,0 25,0
fir 7 2,2 3,2 4,2 5,2 6,2 7,0 7,8 9,0 10,0 12,5
R2=50Q 14 1,1 1,6 2,1 2,6 3,1 3,5 3,9 4,5 50 6,2
) 21 0,73 1,08 1,38 1,7 2,05 2,3 2,6 3,0 3,3 4,1
28 0,55 0,8 1,05 1,28 1,55 1,7 1,95 2,25 2,5 3,1
C2in pF 3,5MHz 2400 2100 1800 1550 1400 1250 1100 1000 900 700
fiir 7 1200 1060 900 760 700 630 560 500 460 350
R2=50Q 14 600 530 450 380 350 320 280 250 230 175
- 21 400 350 300 250 230 210 185 165 155 120
28 300 265 225 190 175 "160 140 125 115 90
C2 in pF 3,5MHz 1800 1500 1300 1100 1000 900 . 800 720 640 500
fiir 7 900 750 650 560 500 450 400 360 320 250
R2=700 14 450 370 320 280 250 220 200 180 160 125
21 300 250 215 190 170 145 130 120 110 85
28 225 185 160 140 125 110 100 90 80 65
e . . . Q . C, Q _ L
(1) -Alle angegebenen Werte gelten fiir Q = 12. Fiir andere Q-Werte gelten die Beziehungen E = C. bzw o "L

(&)

3)
“4)

bestimmen.

Xc2inQ, RinQ, Q - dimensionslos (R2 ist der Wellenwiderstand
in Q des unsymmetrischen Antennenkabels, mit dem die Antenne
am Senderausgang angeschlossen wird).

1
C2 = ; C2inF, X¢, in Q, fin Hz. (@)
w0Xc; ’
Induktivitat
RIR2
QRI1 +
X, = = ®

Q+1
LinQ, Rin Q, X, in Q, Q —.dimensionslos.
L

X;
L=—;
w

Lin H, X in Q, fin Hz. ©
Fiir verschiedene Werte von Rl gibt Tabelle 1 die Werte von
X1, Xc2 und Xy fur die Koaxialkabel-Welleniwiderstinde
R2 = 75Q und R2 = 50 an, wobei die Kreisgiite mit Q = 12
gewdhlt wurde.

Tabelle 2 aus [4] ist weltweit gebrauchlich und gibt dem Funk-
amateur die Werte von C1, C2 und L an.
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Bild 3 Diagramm zur Ermittlung von Q, aus dem Widerstands-
verhiltnis R1/R2 und aus dem Wert Q

Fiir Werte Rl > 5000 () ist es giinstiger, die =-Filter-Werte fiir ein Q zwischen 20 und 30 neu mit den angegebenen Formeln zu

Bei kleineren Kapazititswerten von C1 ist die R6hrenausgangskapazitit der PA-Stufe abzuziehen.
Fiir R2 = 60 ist der Induktivitatswert 1,5%, fiir R2 = 70 Q ist er 3% hoher.

7 3 25
PA-Stufe 7y _Lm%z mH
. el (680
+ly
Bild 4 Praktische Ausfithrung ¢ines m-Filters fiir eine 100-W-

KW-PA-Stufe

Bei den oben angegebenen Berechnungsunterlagen wird davon
ausgegangen, daB es sich um ein groBes Ubersetzungsverhiltnis
R1/R2 handelt und daB auch R2> X, ist. Bei Transistorschal-
tungen ist das nicht mehr der Fall. In [3] wird eine Berechnungs-
methode angegeben, die nicht abgeleitet werden soll. Aus
dem Verhiltnis R1/R2 und aus der Betriebsgiite Q ermittelt man
aus dem Diagramm (Bild 3) einen Wert Q,.

Der Wert Q ist dann

Q=Q-1Q,. (109
Fiir die Berechnung der n-Filter-Werte gilt '
R1 ’
X = E; an
R2
Xcz = —; 12
2
R2Q
X = ——s; (13)
YTy @ ;

Xin Q, R in Q, Q — dimensionslos.

Die Werte der Kapazititen und der Induktivitit erhilt man aus
der Umrechnung der kapazitiven bzw. induktiven Widerstinde.
Bild 4 zeigt die praktische Schaltungsauslegung eines =-Filters
fir einen 100-W-KW-Amateursender fiir die Amateurbereiche
80'bis 10 m. Fir das 80-m-Band werden den Drehkondensatoren
Festkapazititen parallelgeschaltet. C2 ist ein Zwei- oder Drei-
fach-Drehkondensator (2 x 500 pF, 3 x 365 pF). Der Ankopp-

- lungkondensator C3 muB eine Spannungsfestigkeit haben, die

das Mehrfache der Betriebsspannung U, betrigt.
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1. Abstimmbarer 2-m-FM-Sender nach B. Zwerver, PAZ ZH

Bild 1 zeigt den Stromlaufplan des abstimmbaren Hauptoszilla-
tors (AHO, engl.: VFO). T1 schwingt auf 24 MHz. Die Schwin-
gungsamplitude wird hauptséchlich durch die Kapazitit C4 be-
stimmt. T2 ist ein Sourcefolger. Fiir T1 und T2 eignet sich
praktisch jeder SFET-Typ. T3 ist ein Geradeausverstirker auf
24 MHz. T4 arbeitet als Versorgungsspannungsstabilisator. Bei
Empfang wird normalerweise der gesamte AHO ausgeschaltet.
Verwendet man den AHO jedoch extern, so kann es geniigen, T3
abzuschalten. In Stellung »Einpfeifen (Tune)« liegt in Reihe mit
der 12-V-Versorgungsspannung die Germaniumdiode D4, die
im Mustergerit den gleichen Spannungsabfall hervorrief wie
beim Einschalten des gesamten Senders, so dal er mit der korrek-
ten Versorgungsspannung abgestimmt wird.

Bild 2 zeigt den Steuersender. T1 verdreifacht das 24-MHz-
Signal auf 72 MHz. Dieses wird durch T2 geradeaus verstirkt.
T3 verdoppelt das 72-MHz-Signal auf 144 MHz. T4 verstirkt es
geradeaus. Der Output betréagt je nach den verwendeten Transi-
storen zwischen 0,1 und 0,2 W. Zur Aussteuerung des Endver-
stirkers (Bild 3) werden mindestens 75 mW gebraucht. Fir Tl
und T2 eignet sich jeder HF-Transistor. Das gilt auch fiir T3 und
T4, aber vorzugsweise im TO-5-Gehiduse. T4 soll ein Typ mit
Kiihlstern sein. ‘

L2 wird ohne Windungsabstand gewickelt. L3 bis L8 haben unge-
fihr 1 mm Abstand zwischen den Windungen. Die Trimmer sind
Philips-Lufttrimmer. :

BFW70-I BFW 10 T BF 194
10
10
s j ok, 24HHz
2MHz 100
> 04,160 5
w0 77+
I? \Dr
A\ s oo
Wn 82k
e 4+ ok
InZ0pH - po pAT02 1

-
* e BC07(56237)

Bild 1 Abstimmbarer Hauptoszillator (AHO) nach PA J ZH;
L1 -5Wdg., Ag eingebrannt auf 10-mm-K eramik-
zylinder
12 - 18 Wdg., 10 mm & mit 3 Wdg. Koppelspule

Der Endverstirker (Bild 3) verstirkt das 144-MHz-Signal von
etwa 0,1 W auf etwa 15 W bei einer Versorgungsspannung von
12 V. Bei 13,5 V Versorgungsspannung betriagt der Output etwa
20 W. T1 soll einen groBen Kiihlstern erhalten. T2 und T3 werden
auf eine mindestens 100 cm? groBe Kupferfliche geschraubt, die
auf einem 2 mm dicken Aluminiumblech ruht. Falls moglich,
schraubt man dieses Blech an das Gehiuse. Die Emitter sind so
dicht wie moglich an die Leiterplatte zu 16ten. Die Leiterplatte
soll nicht zu klein sein. Geeignet ist eine Epoxid-Leiterplatte
von 6 cm x 14cm x 0,2 cm GroBe. Bei einigen ungestempelten
Transistoren, die in der Endstufe als T3 eingesetzt wurden,
muBte L5 auf 13 Wdg., 0,5-mm-CuAg-Draht mit 5 mm Durch-
messer geindert werden. .
Im Originalgerit wurden Philips-Lufttrimmer verwendet. Es

empfiehlt sich aber mit Riicksicht auf die Warmeabfuhr,
professionelle Trimmer fiir C16 und C17 einzusetzen. Die Ver-
sorgungsspannung des Endverstirkers braucht bei Empfang
nicht abgeschaltet zu werden. p

Abstimmbarer 2-m-FM-Sender nach F. Smallenbroek,
PA (5 SAB

2.

Der SFET T1 in der Schaltung nach Bild 4 schwingt auf 18 MHz
als Setler-Oszillator. C4 und C5 bewirken die Temperaturkom-
pensation. Sie miissen individuell abgeglichen (ausgewechselt)
werden. Dabei ist zu beachten, daB die Leiterplatte nach dem
Léten erst nach einer Stunde wieder Zimmertemperatur erreicht,
L1 darf man nicht versehentlich auf 16 oder 24 MHz abgleichen.
Bei Verwendung eines anderen SFET ist eventuell der Riickkopp-
lungsspannungsteiler C6, C7 zu verindern, damit kein Uber-
schwingen eintritt.

Der Anschlu8 zum Modulator kann auch eine positive Spannung
erhalten, um bei Empfang den AHO zu ziehen, so daB der Sta-
tionsempfinger nicht »zugestopft« wird. Diese Gefahr ist jedoch
nicht sehr groB, da der FET-AHO wenig Oberwellen produ-
ziert. Im Mustergerit war das nicht notig.

T2 arbeitet als Sourcefolger. T3 und D! stabilisieren die AHO-
Versorgungsspannung zusitzlich.

Der vierstufige Steuersender (Bild 5) bringt das 18-MHz-AHO-
Signal auf etwa 0,1 W bei 144 MHz. T1 verdoppelt von 18 auf
36 MHz, T2 von 36 auf 72 MHz, T3 von 72 auf 144 MHz. T4
verstirkt geradeaus. Wenn T1 ein ausreichend starkes 36-MHz-
Signal erzeugt, sollte es keine Probleme mit unerwiinschter
Selbsterregung geben.

Zum Abgleich benutzt man eine 6-V-/50-mA-Lampe am Ausgang.
Nach richtigem Abgleich muB sie hell glithen.

e BFI% BF 94 2W2219 2N 4427
L7 (55525) 7{;”” 5’;2225} 7%”"2 ﬂfé;‘);ZO) Tl MHz (KT04) sy 4

L5

L6 25

W
¥

g
470

\or8
\20uH

o9 L
3:20}1/1 +T70/1

Bild 2 2-m-Steuersender nach PA & ZH;

L1 - 18 Wdg., 10 mm (&, Anzapfung bei 10 Wdg.,
Koppelspule 3 Wdg.

L2, L3 - 5 Wdg., 10 mm f mit Mittelanzapfung

I4, L5 -5 Wdg., 5 mm &F

L6 -3 Wdg., 8 mm &

L7 -4 Wdg.,, 3 mm &

+2y
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Bild 3

| 70 g1y

] al Y
} br? E o
1} [
15-W-/2-m-Endverstirker nach P4 Q ZH;
L1 -2 Wdg., 1-mm-CuL, 8 mm &, 1 mm Abstand

L2, L5, L6 - 2,5 Wdg., 1-mm-CuL, 10 mm &, 1 mm
Abstand

© L3 -2 Wdg., 1-mm-CuL, 10 mm &, 1 mm Abstand

Modulator

L4, L7.- 2 Wdg., 1-mm-CuL, 8 mm ¥, 1 mm Abstand
L8, L9 -3 Wdg., 2-mm-CuAg, 10 mm ¢, 2 mm Abstand

2NUY1E  BF245  BCI08 | 4
(KP303E) (KP303£) ﬁsme)

%

Bild 4 Abstimmbarer Hauptoszillator (AHO) nach PA &5 SAB;
Ll -4 Wdg., 1,5-mm-CuL, auf 6-mm-Koérper mit
Zweikomponentenkleber geklebt, Cu-Schraub-
42k kern
T n Dr1 - Ferritperle mit 2 Léchern und 2 Wdg.

~

BF173 BSX 20 BSX20 BSK20
(SF245) HHHz (KSY71) 7%”2 (/(SY77/7“ Mz (KSY77)

THYMHz

Bild 5

a1w
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Bild 6

2-m-Steuersender nach P4 (J SAB;

Dr2 (Dr4, Dr6) — Ferritperle mit 1 Loch und 10 (5, 3)
Wdg.

Dri, Dr3, Dr5, Dr7 Ferntperle mit 2 Lochern

2N3553 2N 3632 2N 3632
(KT907) ¢330 3 (KT307) (KT907) Ton 35
0 s o L5 . 30 18 o7 2
(P (7 (7 5
. d) 3 N N9 | N9 7 g
E Or1 w250 | Ir2 .. 0 : or3 - /
w O 10
. e 34— +137/64 |

2-m-/5-W-Leistungsverstirker nach PA § SAB;
L1,L4,L5 -2 Wdg., 1-mm-CuAg, 6 mm ¥ mit Abstand
L2;L6, L7 - 15 Wdg., 0,7-mm-CuL, 4 mm

L3 - 4 Wdg., 1-mm-CuAg, 6 mm & mit Abstand

L8 — 4 Wdg., 1-mm-CuAg, 6 mm & mit Abstand

Drl1, Dr2, Dr3 - Ferritperle mit 1 Loch, 3 Wdg.

TR

e
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BF2U5
(KP303E)

BC108
(8¢ 238)

BC 108
(3¢ 238)

Bild 7 Modulationsverstirker nach PA ¢ SAB

Im Steuersender wurden — wie auch im dbrigen Sender — keine
Abschirmschotten eingebaut. Das war wegen der »grofen« Lei-

‘terplatte von 10cm x 4cm und der zueinander senkrechten

Anordnung der Spulen nicht notig. Alle Versorgungsspannungs-
leitungen wurden nach auRen gefiihrt, so daB es einfach war,
die einzelnen Stufen abzugleichen. Beim Abgleich soll der
Ausgang stets mit der Lampe . abgmhlossen sein, damit T4
nicht zerstort wird.

Dieser Steuersender wurde schon einige Male ohne Probleme

nachgebaut.

Im Leistungsverstirker (Bild 6) verstirkt T1 das O ,1-W-Signal
auf etwa 0,5 W. Er sollte einen Kiihistern erhalten. Abgleich:
Stehwellenmesser und Absorber am Punkt A anschlieBen,
Koaxialkabel vom Steuersender abklemmen, T1, T2 und T3 zu-
néichst nur mit 6 V speisen, Amperemeter zwischenschalten und
sorgfaltig beobachten. Zunichst braucht kein Strom zu flieBen.
Steuersender wieder anschlieBen und Steuersender-Versorgungs-

spannung anlegen. C3 und C4 auf maximalen Vorwirtsausschlag

des Stehwellenmessers abgleichen, danach C1 und C2 ebenso.
Durch T1 soll dabei etwa 0,1 A flieBen. Nun C3 und C4 auf
Kollektorstromdip bei gutem Output nachstimmen. AuBerhalb
des Dips kann der Strom leicht auf 1 bis 2 A ansteigen und T2
gefdhrden. AnschlieBend den Vorgang mit den iibrigen Trimmern
wiederholen. I¢ 1, darf dabei nicht iiber 0,7 A ansteigen. Danach
Versorgungsspannung schrittweise auf 7, 8 und 10 V, anschlie-
Bend fiir T3 auf 13 V erhohen. C11 kann in den Filien hinzu-
gefiigt werden, bei denen es nicht moglich ist, die Endstufe
durch C10 allein auf gréBten Output abzustimmen.

Der Aufbau des Modulators (Bild 7) ist unproblematisch. Im
Eingang wurde ein FET eingesetzt, um jedes Mikrofon verwen-
den zu koénnen. R1 und C2 bilden einen sehr einfachen TiefpaB
zur Hohenbeschneidung. Das Ausgangssngna] geht iiber ein ab-
geschirmtes Kabel zum AHO.

Bild 8 Netzteil fiir den 2-m-Sender nach P4 & SAB

+13V

rionsoss m

wSY100

Als: Netzteil (Bild 8) wurde ein kommerzielles Gerit verwendet.
Es gibt erst dann eine 13-V-Spannung ab, wenn der Schalter
S2 einmal (kurz) ausgeschaltet wurde. Der sich anschlieBende
10-V-Regler versorgt alle Vorstufen und ist kurzschluBfest.
Er ist vor allem fiir Mobilbetrieb vorgesehen, wenn die Spannung
der Bordbatterie zwischen 12 und 14 V schwankt und wenn der
erste Regler wegfillt. T1 wurde zur besseren Kiihlung an der
Riickseite des Senders montiert.

s
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Grundlagen und Begriffe der Modellfernsteuerung

10-1

1. Verfahren

Die Modellfernsteuerung als Zweig der Amateurelektronik hat
in den letzten Jahren eine stiirmische Entwicklung erlebt. Da-
bei wurden die Modellfernsteueranlagen zu kompletten Systemen
entwickelt, mit denen sich praktisch alle Funktionen im Modell
vorbildgetreu steuern lassen. Im Prinzip besteht die Modell-
fernsteueranlage aus Handsender mit Kommandogebern und
eingebauter Batterie sowie Empfinger mit Aufschalteinrichtung
und Batterie (Bild 1). Unter Aufschalteinrichtung werden die
Baugruppen verstanden, die das Steuerkommando in einen
entsprechenden Steuervorgang umsetzen. Zu den Aufschaltein-
richtungen zihlen z B. Rudermaschine (Kurzbezeichnung:
Servo), Fahrtregler fir die Fahrmotorsteuerung, Segelwinde,
Spezial- bzw. Leistungsschalter, Antriebe fur Sonderfunktionen,
z. B. Einziehfahrwerk u.a. Die Vorginger der heutigen Fern-
steueranlagen waren die Tipanlagen. Bei diesen Anlagen ist jedes
‘Fernsteuerkommando einer bestinimten NF zugeordnet. Wird
diese NF im Sender erzeugt und als Trigermodulation abge-
strahlt, so 16st sie im Modell einen entsprechenden Schalt- bzw.
Steuervorgang aus. Diesem Verfahren haften noch steuerungs-
technische Mingel an, da es ja nur die Kommandos »EIN« und
»AUS« gibt, Das Modell kann also nur mit fest programmierten
Ruderwinkeln bzw. Fahrstufen gefahren oder geflogen werden,
Zwischenstufen lassen sich nicht einstellen. Diesen Nachteil hat
die Proportionalsteuerung nicht. Bei ihr entspricht die Steuer-
groBe, z.B. der Ruderwinkel, mit hoher Genauigkeit (bei
hochwertigen Anlagen 1%) der Stellung des Steuerkniippels am
Sender. Die heutigen Proportionalanlagen arbeiten mit digital-
kodierten Kommandos. Dabei ist jeder Steuerfunktion ein Impuls
zugeordnet, dessen Linge sich mit dem Steuerkniippel am Sen-
der stufenlos einstellen 1i8t, z. B. (1,7 +0,5) ms bei der Anlage
start dp. Dieser Kanalimpuls wird alle 20 ms (50 Hz) vom Sender
ausgestrahlt und in der Aufschalteinrichtung mit der Ist-Steuer-
groBe verglichen. Es besteht also eine ununterbrochene Ver-
bindung zwischen Sender und Modell, auch wenn der Steuer-
kniippel nicht bewegt wird. Andert man durch Bewegung des
Steuerkniippels die Impulslinge, so stellt sich die Aufschalt-
einrichtung, z. B. das Servo, exakt auf den neuen Wert ein und
folgt damit priizise jeder Kniippelbewegung. Die Ruderstellung
ist der Steuerkniippelstellung exakt proportional.

Fiir jede Steuerfunktion im Modell benétigt man einen Steuer-
kanal. Sind die Steuerfunktionen gleichzeitig zu betitigen,
arbeitet die Anlage voll simultan. Zu diesem Zweck werden die
einzelnen Kanalimpulse zu einem Impulstelegramm aneinander-
gereiht (Bild 2). Da die Kanalimpulse zeitlich nacheinander

Antenne
75,
(15m) Antenne (1m)

Akku- oder HF -Kontrolle Servos

n—— Quarz
Steuerkniippel

4
H;:-E]D @E? Trimmhebel

H H Eé”//&ha/['ef'
AUS

Bild 1 Bestandteile einer Modellfernsteueranlage

92 ms

(17205 ms

20ms

Bild 2 Impulsdiagramm einer Proportionalanlage

ausgesendet werden, bezeichnet man dieses Verfahren als zeit-
multiplexe Ubertragung. Die Modellfernsteueranlagen werden
je nach Anwendungszweck mit zwei bis sicben Steuerkanélen
ausgeristet. Die ersten vier Kanile lassen sich trimmen. Das
heifit, die Mittel- bzw. Neutralstellung der Aufschalteinrichtung
kann mit der Trimmung am Sender exakt, sogar wihrend des
Modellbetriebs, eingestellt werden. Im Laufe der Entwicklung
hat sich eine Schaltungsvariante bei Sender, Empfinger und
Servoelektronik als Standardvariante bewihrt. Die prinzipielle -
Funktion dieser Standardschaltung sei am Beispiel der Anlage
start dp (Bild 3) erldutert. Im Senderimpulsteil wird die Taktzeit
von 20 ms fiir das Impulstelegramm mit dem Taktgeber (astabiler
Multivibrator) erzeugt. Dieser Taktgeber triggert die erste
Kanalkippstufe, die je nach Stellung des Steuerkniippels den
Kanalimpuls von (1,7 + 0,5)ms abgibt. Die Riickflanke des
ersten Kanalimpulses triggert die zweite Kanalkippstufe usw.,
bis nacheinander alle fiinf Kanalimpulse entstanden sind. Die
Riickflanken des Taktimpulses und der Kanalimpulse werden mit
RC-Gliedern in Nadelimpulse umgewandelt und -iber ein
Diodengatter aneinandergereiht. Die Kanalinformationen von
(1,7 + 0,5) ms stecken nun in den Abstinden der Nadelimpulse.
Diese Nadelimpulse formt ein monostabiler Multivibrator zu
schmalen Rechteckimpulsen, die den quarzstabilisierten Oszilla-
tor austasten. Durch diese Austastung des Oszillators wird die
HF-Schwingung amplitudenmoduliert. Die PA-Stufe verstarkt
die HF, die dann von der Antenne abgestrahlt wird. Um die
notwendige Frequenzstabilitit fiir Mehrkanalbetrieb im 27,12-
MHz-Fernsteuerband (HF-Kanile nicht mit Steuerkandlen ver-
wechseln!) zu gewihrleisten, werden Sender und Empfénger
quarzstabilisiert. Durch steckbare Quarze ist bei Sender und Em-
pfinger ein leichter Kanalwechsel moglich. Fiir jeden Fern-
steuerkanal sind also zwei Quarze erforderlich, deren Frequenzen
um die ZF des Empfingers (455 kHz bei start dp) auseinander-

- liegen. Der Empfinger ist ein quarzstabilisierter Miniatursuper

mit Eingangsfilter zur Erhohung der Spiegelfrequenzfestigkeit,
einem dreistufigen ZF-Verstirker mit automatischer Vor-
spannungsregelung, Impulsverstirker und Dekoder. Vom
Dekoder wird das Impulstelegramm so zerlegt, dal an jedem Ka-
nalausgang der entsprechende Kanalimpuls auftritt. Die Pause
zwischen den Impulstelegrammen, die immer groBer als 9 ms ist,
wird zur Synchronisation von Senderimpulsteil und Dekoder im
Empfinger benutzt. Die angeschlossene Servoelektronik arbeitet
als Nachlaufverstirker. Der positive Kanalimpuls triggert
den Referenzgenerator, der einen negativen Referenzimpuls ab-
gibt, dessen Linge von der Potentiometerstellung abhingt.
Fiir eine bestimmte Ruderstellung sind Referenz- und Kanal-
impuls gleich groB. Sie heben sich dann in der Vergleichsstufe
auf. Am Briickenverstirker liegt keine Spannung an, der Servo-
motor steht. Andert man die Kniippelstellung im Sender, so -
daB z. B. der Kanalimpuls linger wird, liuft in der Servoelektro-
nik folgender Regelvorgang ab: Der Referenzimpuls ist nun
kiirzer als der Kanalimpuls, am Ausgang der Vergleichsstufe
liegt der positive Differenzimpuls (fpisr = fican — Iret) an. Dieser
Differenzimpuls wird zeitlich gedehnt, um die Impulspause
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von etwa 18 ms zu tiberbriicken, und steuert den Briickenver-
starker an. Im Briickenverstirker wird ein Zweig leitend, der
Servomotor liduft an und verstellt Giber ein Getriebe das Poten-
tiometer des Referenzgenerators so lange, bis Referenz- und
Kanalimpuls wieder gleich lang sind. Dann verschwindet der
Differenzimpuls, und der Servomotor bleibt stehen. Wird der
Kanalimpuls im angenommenen Fall kiirzer als der Referenz-
impuls, kehrt der Differenzimpuls seine Polaritit um und steuert

den anderen Zweig des Briickenverstirkers an. Der Motor lduft .

nun in der anderen Richtung an und stellt das Potentiometer
entgegengesetzt zum ersten Fall. Der Regelvorgang ist analog.
Je nach Anwendung dieses Prinzips bei den unterschiedlichen
Aufschalteinrichtungen ist diese Funktion modifiziert. Die Be-
sonderheiten werden bei den jeweiligen Schaltungen erliutert.

’

2. Gesetze und Frequenzen

LY
Bei der Modelifernsteueranlage handelt es sich um eine Funk-
anlage, deren Herstellung und Betrieb durch die Bestimmungen
der Landfunkordnung gesetzlich geregelt werden. Fiir die
Modellfernsteuerung sind nach der Landfunkordnung vom
12. 2. 1974 folgende Frequenzen zugelassen:

13,56 MHz + 0,05%,

27,12 MHz + 0,6%,

433,92 MHz + 0,2%.

Praktische Bedeutung hat das 27,12-MHz-Band erreicht. In ihm
werden auch international die meisten Fernsteueranlagen be-
trieben. Fiir den Parallelbetrieb von ferngesteuerten Modellen,
besonders bei Modellsportveranstaltungen, hat sich der in der
Tabelle wiedergegebene Kanalraster mit 12 Vorzugskanilen
eingebiirgert. Die damit gegebene Bandbreite von 20 bis 30 kHz
je Vorzugskanal ist fiir Eigenbau- und Industrieanlagen aus-
reichend. Die zunehmend stirkere Belegung des 27,12-MHz-
Fernsteuerbands fiihrte aber zur Entwicklung von Schmalband-
anlagen (Byr = 8 kHz), die den gleichzeitigen Betrieb von
32 Anlagen im Sendebereich ermoglichen. Parallel zu dieser
Entwicklung wurde durch Einfihrung der FM- statt der AM-
Ubertragung eine verbesserte Storsicherheit der Anlagen erreicht.
Der benutzte HF-Kanal wird bei Modellsp/onveranstaltungen
durch einen farbigen Wimpel an der Sendeantenne gekennzeich-
net. Die Landfunkordnung schreibt ferner vor, daB das Be-
treiben einer Fernsteueranlage genehmigungspflichtig ist. Ob
Eigenbau- oder Industrieanlage, der Besitzer und Nutzer mufl
die Anlage bei der zustindigen Stelle der Deutschen Post vor-
fithren. Er erhilt, falls die Anlage den Vorschriften entspricht,
fiir den Sender eine Abnahme-Nummer, die auf der personen-
gebundenen Urkunde iiber die Genehmigung zum Betreiben der
Fernsteueranlage eingetragen wird. Auskunft iiber Antrag und

Bild 3 Ubersichtsschaltplan einer Fernsteueranlage

Genchmigung zum Betreiben der Fernsteueranlage erteilt jede
fiir den Wohnort zustindige Bezirksdirektion der Deutschen
Post, Abteilung Funk.

Ganz gleich, ob man Flug-, Schiffs- oder Automodelle fern-
steuern will, den rechten SpaB bereitet es erst in der Gemein-
schaft oder gar beim Wettbewerb. Modellsportgemeinschaften
gibt es bei der Gesellschaft fiir Sport und Technik (Auskunft
erteilt jeder Kreisvorstand) sowie in den Pionierhdusern und
Klubs Junger Techniker.

Tabelle Kanalaufteilung des 27,12 MHz Fernsteuerbandes

Kanal Kennfarbe Senderquarz- Empfiangerquarz-
frequenz in MHz frequenz fiir
ZF = 455 kHz
1 26,965 26,510
2 schwarz 26,975 26,520
3 26,985 26,530
4 braun 26,995 26,540
5 . 27,005 26,550
6 27,015 26,560
7 braun/rot 27,025 26,570
8 27,035 26,580
9 rot 27,045 26,590
10 27,055 26,600
11 27,065 26,610
12 rotforange = 27,075 26,620
13 27,085 26,630
14 orange 27,095 26,640
15 27,105 26,650
16 . 27,115 26,660
17 orange/gelb 27,125 26,670
18 27,135 26,680
19 gelb 27,145 26,690
20 27,155 26,700
21 27,165 26,710
22 gelb/griin 27,175 26,720
23 27,185 26,730
24 grin 27,195 26,740
25 27,205 26,750
26 . 21,215 26,760 i
27 griin/blau 27,225 26,770
28 27,235 26,780
29 27,245 26,790
30 blau 27,255 26,800
31 27,265 26,810
32 27,275 26,820
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Der Fernsteuersender start dp wird in 3-Kanal- und in 5-Kanal-

Version als Handsender (Bild 1) hergestellt. Er ist mit NC-

Akkumulatoren bestiickt. HF- und Impulsteil sind auf getrennten
Leiterplatten angeordnet. Die Schaltung des Senders (Bild 2)
ist eine vielfach bewihrte Standardschaltung. Die Transistoren
T1 und T2 bilden den Taktgeber, einen astabilen Multivibrator.
Die Taktzeit wird mit R3 auf 20 ms eingestellt (Kontrolle an
MeBpunkt MO). Die Ausschaltflanke des Taktimpulses wird
durch das RC-Glied C3/R7 differenziert und gelangt iber die
Trenndiode D3 als erster Nadelimpuls auf den Sammelpunkt

Bild 1 a -~ AM-Fernsteuersender start dp 3, b — Sender im Ein-
satz

(M 6). Im Normalzustand befinden sich die Transistoren T3 bis
T7 im leitenden Zustand, da sie lber die Basiswiderstinde
Basisstrom erhalten. Die Kollektoren liegen damit annihernd
auf L-Potential (H = hoch = H = high; L = tief = L = low).
Kippt der Transistor T2 des Taktgebers vom gesperrten in den
leitenden Zustand, so wird-C4 von diesem Spannungssprung um-
geladen. Die Folge davon ist, dafl der Transistor T3 der ersten
Verstarkerstufe (im weiteren als Kippstufe bezeichnet) sperrt,
denn die Basis liegt jetzt auf L-Potential. Uber die Widerstinde
R8 und R9 entlddt sich der Kondensator C4, so daB T3 nach
Ablauf der Zeit T = 0,7 - (R8 + R9) - C4 wieder in den leitenden
Zustand zuriickkehrt. Der HL-Spannungssprung am Kollektor
von T3 steuert die nichste Kippstufe in den gesperrten Zustand,
und der gleiche Vorgang wie bei T3 wiederholt sich bei T4
und in der Folge dann auch bei T5, T6 sowie T7. Gleichzeitig
wird bei T3 die Ausschaltflanke durch C6/R12 zu einem Nadel-
impuls geformt und tber die Trenndiode D4 auf den Sammel-
punkt (M 6) gefiihrt. Die Zeit des Kippvorgangs von T3 ist von
folgenden Faktoren abhingig:

— Kapazititswert des Koppelkondensators C4,

—~ Widerstandswert von R8 und R9,

— Hohe des Spannungssprungs beim Umladen von C4.

Der Kapazitatswert von C4 ist zwar konstant, aber mit R§
kann man die Zeit des Entladevorgangs von C4 beeinflussen.
Diese Einstellméglichkeit wird benutzt, um die Variations-
breite eines Kanalimpulses von +0,5ms einzustellen. Die
Grundzeit des ersten Kanalimpulses von 1,7 ms stellt man da-
gegen mit der Mittellage bzw. Neutrallage des Schleifers am
Kanalpotentiometer R6 ein. Da sich am Kanalpotentiometer der
Spannungssprung fiir den Kippvorgang von T3 variabel abgreifen

. 14Bt, wird diese Mdoglichkeit zur Impulsldngenvariation von
. +0,5 ms genutzt. Die Achse des Potentiometers R6 ist mit dem

Steuerkniippel des ersten Proportionalkanals verbunden. In der
Impulslingenvariation von +0,5 ms steckt dann die Proportio-
nalinformation bzw. die Kommandoinformation des betreffenden
Kanals. Die zunidchst am Beispiel der ersten Kippstufe erldu-
terten Schaltvorginge laufen in gleicher Weise nacheinander
bei den folgenden Kippstufen (T4 bis T7) ab. Die dabei ent-
stehenden Nadelimpulse werden tiber die zugehorige Trenndiode
auf den Sammelpunkt (M 6) gefithrt. Die aneinandergereihten

Bild 2 Stromlaufplan des AM-Fernsteuersenders start dp 5
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Nadelimpulse ergeben dann das Impulstelegramm, das alle 20 ms
vom Sender wiederholt wird. Die Abstinde der Nadelimpulse
zueinander enthalten die Proportionalinformation fir alle
fiinf Kanile. Fir die Trimmung der Steuerfunktion sind den
Kanalpotentiometern fiir die Kanile 1 bis 4 Trimmpotentiometer
(RS, R10, R15 und R20) in Reihe geschaltet, Diese Trimmpoten-
tiometer werden mit nichtneutralisierenden Stellscheiben beti-
tigt. Mit ihnen kann die genaue Neutrallage des Ruders am
Sender eingestellt werden. Kanal 5 wird nur mit einer Stellscheibe
betitigt und hat keine Trimmvorrichtung. Das Diodengatter
D3 bis D9 reiht die Nadelimpulse aneinander. Die Transistoren
T9 und T10 bilden einen monostabilen Multivibrator. Er hat die
Aufgabe, aus den Nadelimpulsen exakte Rechteckimpulse zu
formen (Kontrolle an MeBpunkt M 7). Die Breite dieser Recht-
eckimpulse wird mit R34 eingestellt. Transistor T10 bildet gleich-
zeitig den Modulator fiir den HF-Oszillator, der mit T11 be-
stiickt ist. Liegen an M 6 keine Impulse an, so ist T10 leitend, und
der HF-Oszillator schwingt. Wihrend der Kippzeit des Impuls-
formers ist T10 gesperrt. Damit setzt der HF-Oszillator aus.
Der HF-Oszillator wird also durch das Impulstelegramm aus-
getastet, das damit die HF-Schwingung moduliert. Bild 3 zeigt
die Entstehung des Impulstelegramms.

L

Damit sich die Impulszeiten der Kippstufen nicht mit dem
Ladezustand der Senderbatterie dndern (denn das wiirde die
Ruderstellung beeinflussen und ein stindiges Nachtrimmen er-
fordern), ist die Spannung fiir den Impulsteil mit Z-Diode D10
und Transistor T8 stabilisiert. Die Z-Diode wird aulerdem noch
zur Spreizung des MeBbereichs des Anzeigeinstruments ver-
wendet. Dieses Instrument ermdéglicht die Batteriekontrolle.
Der NC-Akkumulator des Senders gilt als entladen, wenn die
EntladeschluBspannung von 10 V erreicht ist.

Der HF-Teil des Senders ist zweistufig. Er besteht aus dem
Oszillator mit T11 und aus der Endstufe mit T12. Die Schwin-
gungen des Oszillators werden mit einem Quarz stabilisiert.
Der Quarz ist steckbar. Dadurch kann er zur Wahl des ent-
sprechenden Fernsteuerkanals leicht ausgewechselt werden;
Zu jedem Senderquarz gehért der passende Empfingerquarz. Mit
‘dem Widerstand R40 wird der Arbeitspunkt des Oszillators so
eingestellt, daB er im gesamten 27,12-MHz-Band einwandfrei
arbeitet. Den Oszillator gleicht man mit dem Kern von L1
auf 27,12 MHz ab. Die induktiv gekoppelte Endstufe ist an
ein zweistufiges Collins-Filter angeschlossen. Dadurch wird
die vom Gesetz geforderte Oberwellenunterdriickung erzielt. Mit
der Spule L4 stimmt man die mit etwa 1 m sehr stark verkiirzte
Antenne auf Resonanz ab.
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Bild 3 Impulsdiagramm dés Senders start dp 5
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Dér Fernsteuerempfanger start dp ist ein quarzstabilisierter
Miniatursuper (Bild 1). Empfinger und Digitaldekoder befinden
sich auf einer gemeinsamen Leiterplatte. Der Empfénger wird
von ‘einem NC-Akkumulator 4,8 V/500 mAh gespeist. Die Auf-
schalteinrichtungen werden iiber Steckverbindungen (Dioden-
stecker) angeschlossen. Die Empfingerschaltung nach Bild 2
ist eine vielfach bewihrte Standardschaltung. Die Schwingkreise
L2/C7 und C9/L3 bilden das Eingangsfilter des Supers. Beide
Kreise sind durch C8 mit 1,5 pF nur sehr schwach gekoppelt.
Dadurch wird die gewiinschte hohe Selektivitat fiir die Frequen-
zen des 27,12-MHz-Bandes erreicht. Die Antenne ist Bestandteil

Bild 1 AM-Fernsteuerempfinger start dp 5

des Schwingkreises L2/C7. Da der Schwingkreis auf die Anten-
nenliinge von 1 m abgestimmt ist, darf diese Linge nicht verédn-
dert werden. Kiirzere oder lingere Antennen haben eine verrin-
gerte Empfindlichkeit und damit geringere Reichweite zur Folge.
In der Oszillatorstufe arbeitet T1. Es handelt sich dabei um
die in der Modellfernsteuerung iibliche Standardschaltung, wie
sie auch im Sender angewendet wird, mit dem Quarz zwischen
Basis und Kollektor und dem Schwingkreis L1/C2 in der Kollek-
torleitung. Der Schwingkreis 148t sich mit dem Kern von L1 auf
Resonanz abstimmen. Die Mischstufe mit T2 ist tiber C3 ange-
koppelt. Die Mischung von Empfangs- und Oszillatorfrequenz
wird am Emitterwiderstand R6 von T2 vorgenommen. Da das
Filter F1 (roter Punkt) genau auf die ZF von 455 kHz abgegli-
chen ist, wird in der Mischstufe nur diese Frequenz verstirkt.
Die beiden folgenden ZF-Stufen mit T3/F2 (gelber Punkt) und
T4/F3 (griiner Punkt) sind ebenfalls genau auf die ZF von 455
kHz abgeglichen. Beiden ZF-Stufen wird iiber R11 eine Regel-
spannung zugefithrt, so daB sich die ZF-Verstirkung automatisch
in Abhiingigkeit von der Empfangsfeldstirke einstellt. Bei
groBer Signalspannung am MeBpunkt M 1 wird das Potential
an diesem Punkt klein (TS ist leitend); damit verringert sich
aber auch die Basisvorspannung fiir T3 und T4, so daB die
ZF-Stufen im Bereich geringerer Verstirkung arbeiten. Das
ZF-Signal wird am Kollektor von T5 demoduliert. Die Impuls-
verstirkung ibernimmt der dreistufige Verstirker mit T6, T7
und T8. T8 arbeitet in Kollektorschaltung, er verstirkt die
Signalspannung nicht, sondern bewirkt nur einen niederohmigen
Verstarkerausgang.

Die Transistoren T9 bis T20 bilden die Dekoderstufe. Die
Dekoderstufe muB das Impulstelegramm wieder in die einzelnen
Kanalimpulse auflosen und den Zihler im Empfanger mit dem
Senderimpulsteil synchronisieren. T9 iibernimmt die Synchroni-
sation, wihrend die Transistoren T11 bis T20 in Vierschicht-

Bild 2 Stromlaufplan des AM-Fernsteuerempfiangers start dp 5
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~ diodenersatzschaltung als Z&hler (Schieberegister) arbeiten.
Transistor T10 taktet das Schieberegister. Das ankommende
Impulstelegramm entlddt tiber T9 den Kondensator C20. Folg-
lich erhilt der Transistor T10 eine negative. Basisvorspannung,
und die Austastimpulse kénnen damit T10 schalten. Der erste
Impuls wird an C21/R31 differenziert. Der Nadelimpuls gelangt
~{iber D3 auf die Basis von T12 und schaltet die erste Zihl-
stufe in den leitenden Zustand. Der nichste Austastimpuls
sperrt die erste Stufe wieder und schaltet die zweite Zahlstufe
in den leitenden Zustand. Dieser Vorgang wiederholt sich bei
allen funf Stufen (s. auch Bild 3). Wihrend der Synchronisa-
tionspause von t,>6 ms zwischen den Impulstelegrammen ladt
sich C20 uiber R28/R29 positiv auf. Damit wird T10 gesperrt,
und alle Anoden der Vierschichtdiodenersatzschaltung (Emitter
der pnp-Transistoren) werden auf Massepotential gelegt. Dem-
zufolge schalten alle Zihlstufen, ganz gleich, in welchem Zu-
stand sie sich befinden, in die Startstellung. Der Zihler ist auf
diese Weise synchronisiert, denn erst das nidchste Impulstele-
gramm kann ihn neu starten. An den Kanalausgingen 1 bis §
treten damit die positiven Kanalimpulse von (1,7 + 0,5) ms
auf. An diese Ausgiinge werden die Aufschalteinrichtungen an-
geschlossen.
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Bild 3 Impulsdiagramm des Empfangers start dp 5
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AM-Fernsteueranlage microprop-proportional 4/6

10-4

Die Weiterentwicklung der Fernsteueranlagen ist durch konse-
quente Anwendung der integrierten’ Schaltungen (IS) gekenn-
zeichnet. Dazu wurden unterschiedliche Schaltungsvarianten
fiir das Digital-Proportional-System entwickelt." Auf diese Weise
bleiben Sender, Empfinger und Aufschalteinrichtungen (Servos,
Fahrtregler, Segelwinde u. a.) weiterhin kompatibel (innerhalb
eines Fabrikats). Wie sich die Schaltungsintegration mit Stan-
dard-IS bei vorgegebenem System 15sen 14Bt, sei am Beispiel der
microprop-Anlage gezeigt. Bei dieser Anlage werden im Sender
und im Empfingerimpulsteil IS der CMOS-Reihe eingesetzt.
Gegeniiber den Low-Power-IS (Kleinleistung) det TTL-Reihe
ergibt sich je Gatter der CMOS-IS ein um den Faktor 10-3
verringerter statischer Leistungsbedarf. Durch die Anwendung
der CMOS-IS wird folglich die Leistungsbilanz von Sender und
Empfiinger giinstig beeinfluBt. Hinzu kommt, daB die Schwellen-
spannung der CMOS-Gatter etwa 509 der Speisespannung
betrigt. Die nahezu ideale Ubertragungskennlinie der Gatter und
ihre nur geringe Temperaturabhingigkeit ergeben damit eine
hohe Storsicherheit. Diese Schaltkreise waren dem Amateur bei
ManuskriptabschluB im aligemeinen nicht zugénglich, so daB
dieses Blatt mehr als Information iiber weitere Entwicklungs-
richtungen zu werten ist. In der Anlage microprop-proportional
werden im Senderimpulsteil (Bild 1) nur noch vier IS und einige
externe Bauelemente verwendet. Das ergibt eine gute Ubersicht-
lichkeit fiir die Baugruppengestaltung. IS1 ist ein »Dual-Timer«,
d. h. sie enthilt zwei Zeitgeber. Der eine Timer wird als Taktge-
ber fiir das Impulstelegramm benutzt (Bild 2) und der andere als
Integrator fir die Kanalimpulse. Dije Taktzeit des Impuls-
telegramms wird mit dem Trimmer R8 auf 30 ms eingestellt.
Mit R9 gleicht man die Variationsbreite der Kanalimpulse auf
+0,5 ms ab. Die Neutralstellung jedes Kanals von 1,7 ms ist
durch Verdrehen von Achse bzw. Gehduse der Kanalpotentio-
meter R10 bis R15 einzustellen. Da der Integrator fiir alle sechs
Kanile genutzt wird, ist der Abgleich der Variationsbreite nur
bei Kanal 1 erforderlich, Er stimmt dann bei allen weiteren
Kanilen. Allerdings beeinflussen sich ~ dhnlich wie bei den
Transistorkippstufen — im Senderimpulsteil Neutrallage und
Variationsbreite, so daB fiir den genauen Abgleich beider Stel-
lungen gegebenenfalls R9 und R10 abwechselnd einreguliert
werden miissen. Fiir die Bildung der einzelnen Kanalimpulse
werden die Kanalpotentiometer R10 bis R15 nacheinander von
dem CMOS-Oktal-Zahler (4022) iiber die bilateralen CMOS-
Schalter (4066) an den Integrator (I/2 NE 556) angeschaltet

(siehe auch Bild 3). Diese AM-Anlage 146t sich mit einfachsten
Mitteln (Vielfachmesser geniigt!) voll funktionsfihig abglei-
chen. - ’

Mit der Steigerung der Sendeleistung auf 0,8 bis 1 W setzten
sich dreistufige HF-Teile immer mehr durch (Bild 3). Das er-
méglicht es, den Oszillator im Interesse der Frequenzkonstanz
und des sicheren *Arbeitens in allen HF-Kanilen fiir geringe
Leistung auszulegen. Um die durch diese MaBnahme verbesser-
ten Eigenschaften des Oszillators dann nicht wieder durch dessen
Modulation zu verschlechtern, nimmt man bei dreistufigen
Fernsteuersendern die Modulation in der Treiberstufe vor.
Die Vorteile der Oszillatormodulation (z. B. geringer Leistungs-
bedarf, m = 100%;) bleiben bei der Treiberstufenmodulation er-

Bild 2 Impulsdiagramm des Senders
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Bild 5 Impulsdiagramm des Empfingers

halten. Die Stufen sind kapazitiv gekoppelt. Treiber- und
PA-Stufe arbeiten im C-Betrieb. Der Oszillator ist durch das
RC-Glied R4/C1 entkoppelt. Zur Erzielung eines geringen Ober-
wellengehalts und zur Anpassung der Antenne ist der PA-Kreis
als Doppel-n-Filter ausgebildet. Die verkiirzte Antenne wird
mit der Verldngerungsspule L5 auf Resonanz abgestimmt. C13
trennt die Antenne gleichstrommiaBig, so daB bei metallischer
Verbindung zwischen Antenne und Sendergehiuse kein Batterie-
kurzschluf} entstehen kann. Diese HF-Teil-Schaltung wird auch
bei anderen Fernsteueranlagen mit nur geringer Abinderung
angewendet.

Beim Empfinger microprop-proportional 4/6 erreichte man durch
konsequente Anwendung von IS eine entscheidende Verein-
fachung, und der Bauaufwand ist gering. IS1 bildet Oszillator
und Mischstufe (Bild 4). Mit diesen IS werden gute GroBsignal-
festigkeit, gutes Kreuzmodulationsverhalten und kleine Rausch-
zahl erzielt. Die Antenne ist iiber C1 nur lose an den Eingangs-
kreis angekoppelt, so daB sich geringe Anderungen der Anten-
nenlinge kaum auswirken. Die Diode D1 begrenzt zu groBe
Eingangsamplituden in unmittelbarer Sendernihe. Der dreistu-
fige ZF-Verstirker mit LC-Kopplung ist konventionell ausgelegt
und hat sich in Modellfernsteueranlagen als Standardvariante
durchgesetzt. Die Regelung wirkt auf 1. und 2. ZF-Stufe.
Impulsverstirkung und Pausenerkennung (Synchronisation) er-
folgen in IS 2. Zur Dekodierung des Impulsdiagramms (Bild 5)
wird IS 3 (zwei 4-Bit-Schieberegister) in MOS-Technik eingesetzt.
Der Empfanger besteht aus zwei Leiterplatten. Mischer, ZF- und
Impulsverstirker befinden sich auf der einen, Dekoder und
Buchsenleiste auf der anderen Leiterplatte.
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Blatt

FM-Fernsteueranlage Multiplex Royal-FM 5 + 2
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Die zunehmende Zahl von Modelifernsteueraniagen steilt dem
Anlagenentwickler zwei Aufgaben. Erstens muf3 die Empfindlich-
keit gegen externe Storungen gesenkt werden, und zweitens ist
die Bandbreite zu verringern, damit sich im Fernsteuerband
moglichst alle 32 Kanile belegen lassen. Aus dieser Aufgaben-
stellung leiten sich einander widersprechende Forderungen ab.
Die Stdrfestigkeit kann man erhohen, wenn man die FM-Uber-
tragung anwendet, die aber cine gréBere Bandbreite erfordert
als bei AM-Ubertragung. Der KompromiB wurde zugunsten
der FM-Ubertragung geschlossen, da fiir sie Entwicklungen
(Schaltungen und Bauelemente) aus anderen Bereichen der Funk-
technik bereits existieren und sich nutzen lassen. Im folgenden
wird eine solche Anlage beschrieben, so daB sich der fortge-
schrittene Amateur auch liber diese Ldsungswege informieren
kann, Die FM-Anlage Royal FM 5+ 2 war 1975 die erste serien-
miBig hergestellte FM-Anlage fiir die Modellfernsteuerung. Mit
dieser Anlage war zu dieser Zeit bereits der uneingeschrinkte
Schmalbandbetrieb (10 kHz) in den Frequenzbindern 27 MHz,
35 MHz und 40 MHz moglich. Der Impulsteil des Senders
(Bild 4) ist noch mit Transistoren bestiickt. Diese Losung er-
moglicht es auf einfache Weise, den Sender von 5 Kandlen auf
7 Kanile auszubauen. Der steckbare Ausbausatz (Transistor T7
und T8) kann seit 1977 gegen 2 x 4 schaltbare Kaniile (ebenfalls
steckbarer Ausbausatz) des Multinaut-Systems getauscht werden.

Beim Multinaut-System wird ein Proportionalkanal durch 4
gleichzeitig und unabhingig (simultan) zu betdtigende Schaltka-
nile ersetzt. Die freie Wahl bzw. Belegung von 8 Schaltkandlen
statt 2 Proportionalkanilen wird besonders dort von Interesse
sein, wo mehrere Schaltfunktionen zu betitigen sind, z. B. auf
Schiffsmodellen Pumpen, Beleuchtung, Sirene o. 4. Die Impuls-
verkniipfung iiber das Diodengatter und die Impuisformung mit
monostabilem Multivibrator (T10/T11) wird wie beim Standard-
system der Digitalsender realisiert. Die Impulsbreite def Austast-
impulse wird mit R39 eingestellt. Zur Impulsformung fiir
Schmalbandbetrieb ist der Kapazititsdiode D10 mit R45/C31/
R46/C32[R47 ein RC-Filter vorgeschaltet. Der Oszillator mit
T13 schwingt auf f/2 = 13,5 MHz. Schwingkreis C35/L1 siebt
die 1. Oberwelle f = 27,12 MHz aus. Mit LC-Filtern zur Stufen-
kopplung und durch das Doppel-rn-Filter in der Endstufe wird
die fiilr Schmalbandbetrieb vorgeschriebene Ober- und Neben-
wellenddmpfung erreicht. Eine interessante Besonderheit bietet die
Stromversorgung des Senders. Durch Bestiickung mit 6 NC-Zel-
len (1,0 Ah oder 1,2 Ah) wird eine Betriebszeit von fiinf Stunden
erreicht. Da diese Zellen schnelladefihig sind, kann der Sender-
akkumulator mit 7,2 V Klemmenspannung aus dem Fahrzeug-
akkumulator (12 V) innerhalb von 15 Minuten wieder aufgeladen
werden. Damiit ist die Fernsteueranlage weitgehend netzunabhiin-
gig (Campingbetrieb). Als Empfingerkonzeption (Bild 2) wird

Bild 1 Empfinger Multiplex-Royal FM 5 + 2

Bild 2 Stromlaufplan des FM-Fernsteuerempfingers
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eine Siemens-Applikation von 1972 angewendet, die inzwischen
zur Standardvariante fiir die FM-Fernsteuerempfianger wurde.
Der Empfinger ist, wie der AM-Empfinger Royal, auf zwei
Leiterplatten (Super und Dekoder) aufgebaut. Durch die
IS SO 42 P und SO 41 P, ein keramisches Filter sowie weitere
LC-Filter zur Stufenanpassung und Selektion werden sehr gute

elektrische Kennwerte erreicht (Trennschirfe: >65dB bei
Byr = 7,5 kHz; Empfindlichkeit: 2 bis 3wV bei 20dB S/N).
Impulsverstirkung und Synchronisation besorgt das Fiinffach-
Transistorarray TCA 871. Die Synchronisation 148t sich durch

Einmessen von R13 einstellen. Der Riickstellimpuls fiir die ais
Schieberegister geschaltete IS SN 74 L 164 der Low-Power-
Serie wird durch Aufladen von C29 gewonnen und liegt an
AnschluB 7 von IS3. Die Betriebsspannung des Supers stabili-
siert T1; der Dekoder wigd iiber R15/C23 entkoppelt. Damit
keine Stérimpulse iiber die AnschluBbuchsen (B, K1 bis K5) in
den Empfanger eindringen, wurden die Kondensatoren C24 und
C25 eingesetzt. Die Kanalausginge haben noch den geschalteten
Batteriemittelabgriff, damit auch iltere Servos angeschlossen

werden konnen. :

Bild 3. Sender Multiplex-Royal FM 5+ 2
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Blatt

Proportionalrudermaschine (Servo)

10-6

Bei den Proportionalrudermaschinen, Kurzbezeichnung Servo,
gibt es die Versionen

— Servomechanik und getrennter Servobaustein (Elektronik)

— Servo mit eingebauter Elektronik.

Bei der Anlage start dp ist die Elektronik in 2- bzw. 3-Kanal-
Servobausteinen zusammengefa3t, an die die Servomechanik
Servomatic-15-Prop -angeschlossen wird (Bild 1). Die Servo-
elektronik realisiert die im Blatt »Grundlagen« erwihnten Funk-
tionsstufen Referenzgenerator, Vergleichsstufe und Briickenver-

stirker (Bild 2). Den Referenzgenerator bildet der monostabile -

Multivibrator mit den Transistoren T1 und T2. Die kapazitive
Riickkopplung wird durch C2 und die galvanische Riickkopplung
durch R4 gebildet. Die Impulslinge muB sich doppelt einstellen
Jassen: einmal fir den Abgleichvorgang und zum anderen fiir
jeden Regelvorgang beim Steuern. Die entsprechenden Moglich-

keiten sind dafiir vorgesehen. Mit R1 gleicht man den Referenz- .

generator genau auf die mittlere Impulslinge von 1,7 ms ab.
Fiir den Regelvorgang ist das Potentiometer R5 vorgesehen, mit
dem - je nach geforderter Impulslinge — die Impulszeit im Be-
reich von 1,2 bis 2,2 ms eingestellt werden kann. Der ankommen-
de positive Kanalimpuls triggert iiber C3 und D2 den Referenz-
generator in seinen instabilen Zustand. Die Verweildauer im
instabilen Zustand und damit die Impulslidnge sind abhingig
von der Dimensionierung von R1, R2, R5 und C2. Mit R1 wird
der Arbeitspunkt von T1 und zugleich die mittlere Impulslinge
eingestellt. Der Referenzimpuls wird am M2 abgegriffen und
iiber R11 auf den Vergleichspunkt M3 eingespeist. Der Kanal-
impuls mit seiner Proportionalinformation gelangt tiber R10 auf
den Vergleichspunkt. Haben nun der positive Kanalimpuls und
der negative Referenzimpuls die gleiche Linge, so heben sie sich
am M3 auf. Sind die Lingen der beiden Impulse unterschiedlich,
verbleibt am M3 ein positiver oder negativer Differenzimpuls.
Ein positiver Differenzimpuls steuert T4 in den leitenden Zustand

und wird dadurch verstirkt, ein negativer Differenzimpuls dage-
gen steuert T3 auf. Der auf diese Weise verstirkte Impuls am
Punkt M4 lidt C6 je nach seiner Linge auf. Damit wird der
Differenzimpuls gedehnt. Liegt kein Signal am M3, dann sind
die Transistoren T3 und T4 gesperrt, und M4 wird auf dem
Potential der halben Batteriespannung gehalten. TS und T7
sowie T6 und T8 stellen die beiden Briickenzweige des Gleich-
stromverstirkers dar. Zwischen Verstirkermittelabgriff und
Batteriemittelabgriff ist der Servomotor angeschlossen. Sind die
beiden Transistoren T7und T8 gesperrt, so kann iiber den Motor
kein Strom flieBen. Demzufolge wird er nicht angetrieben. Ver-
andert sich am Eingang E die Impulsldnge, so spielt sich folgen-
der Regelvorgang ab: Der Kanalimpuls triggert den Referenz-
generator. Beide Signale werden am M3 verglichen, und ibrig
bleibt z. B. ein positiver Differenzimpuls. Dieser steuert T4 durch.
Damit werden T35 in den gesperrten und T6 in den leitenden
Zustand geschaltet. Die Folge davon aber ist, dal T8 leitend wird
und T7 gesperrt bleibt, es kann also ein Strom iiber T8, den
Servomotor und einen Batteriezweig flieBen. Der Motor liuft
an und verstellt das iiber das Getriebe angekuppelte Potentio-
meter R5. Der Motor wird so lange laufen und RS verstellen,
bis die Liange des Referenzimpulses gleich der Lange des Kanal-
impulses ist. Dann heben sich am M3 beide Impulse auf, die
Schaltung befindet sich wieder im abgeglichenen Zustand, und
der Motor bleibt stehen. Fiir diesen angenommenen Fall war
der Kanalimpuls linger als der Referenzimpuls. Sollte der
Kanalimpuls kiirzer als der Referenzimpuls sein, so lduft der
gleiche Vorgang nur fiir den anderen Verstirkerzweig ab.

Bei diesem Regelvorgang kann es nun eintreten, daB der Motor
zu viel Schwung hat und iiber seinen Sollwert hinausliuft. Dann
wird das Potentiometer RS zu weit verstellt, die Linge des
Referenzimpulses dndert sich zu stark, und demzufolge lauft
der Regelvorgang in umgekehrter Richtung wieder an. Das fuhrt
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letzten Endes dazu, daB das Servo stindig um seine Nullage
pendelt. Diese Erscheinung wiirde schnell zur Erschépfung der
Batterie und zum raschen Verschlei8 des Getriebes fithren. Als
GegenmaBnahme wird eine elektronische Dampfung vorgesehen.
Man erreicht durch Riickfithrung eines Teils der Antriebsspan-
nung auf den Referenzgenerator, daB der Motor verlangsamt in
seine Ruhelage hineinlduft, gewissermaBen gebremst, ajso ge-
dédmpft wird. Diese Dimpfung durch R14 wirkt nur beiderseitig
des An- und Auslaufbereichs des Servomotors und hat auf die
Stellgeschwindigkeit und auf den Ruderausschlag keinen Ein-
fluB. .

Die steigende Anzahl der hergestellten Modellfernsteueranlagen
fahrte zur Entwicklung spezieller integrierter Schaltungen (IS).
So wurden verschiedene Typen monolithischer IS, aber auch

Hybrid-IS, fiir die digital-proportionale Abtastregelung in den .

Aufschalteinrichtungen besonders in Servos entwickelt. Diese
IS enthalten prinzipiell die gleichen Funktionsstufen wie die
Transistorservoelektronik nach Bild 2. Wirkungsweise und
Beschaltung einer vollintegrierten Servoelektronik seien am
° Beispiel der IS SN 28604 des »C-Servos« erliutert (Bild 4).
Trotz integrierter Servoelektronik ist auch bei einér IS noch eine
AuBenbeschaltung erforderlich, die die IS an die Impulszeiten
der jeweiligen Anlage anpaBt.

Die IS SN 28 604 enthilt im Eingang einen Inverter (Anschliisse
1 und 2), so daf sie wahlweise fiir negative (an AnschluB 1)
und positive Kanalimpulse (an Anschlu 3) verwendet werden
kann. Mit dem RC-Glied C4/RS5 wird der Eingang gleichstrom-
miBig entkoppelt, so daB das Servo bei Impulsausfall in der je-
weiligen Lage stehenbleibt. Damit ist es gleichgiiltig, in welcher
Stellung der Zihlerausgang stehenbleibt: Das Servo lduft nicht
auf Anschlag. Die Kippzeit des Referenzgenerators wird durch
Beschaltung der Anschliisse 5 und 6 eingestellt. Die mittlere
Referenzzeit ist mit R4/R10 abzugleichen. Fir mittlere Kanal-
impulse von #, = 1,7 ms (microprop) ist nur R4 = 10k ein-
geschaltet. Bei kiirzeren Impulszeiten, z. B. 1,6 ms (Multiplex),

wird R10 = 39 k€ parallel zu R4 geschaltet. Die dann noch vor-.

handene Abweichung von der Mittelstellung des Servos wird
durch Drehen des Schleifers von R11 ausgeglichen. Die Varia-
tion der Referenzzeit von +0,5 ms ist nur von der Spannung
an derr Anschliissen 5 und 6 abhidngig. Da davon im wesentlichen
Stellgenauigkeit sowie Temperatur- und Spannungsstabilitit
des Servostellwegs abhingen, wird die am Stellpotentiometer
abgegriffene Spannung Giber R9/C8 von der Speisespannung ent-
koppelt. Mit C1 wird an Anschluf 7 die tote Zone des Servos
eingestellt. Die GroBe von C1 muB auf die Dampfung, aber auch
auf die Stellgeschwindigkeit und auf die Servomechanik ab-
gestimmt sein. Fiir die Dampfung ist R8 verantwortlich. Die Im-
pulsdehnung iibernehmen fiir jeweils eine Seite R1/C5/R6 und
R2/C6/R7. Die Dimensionierung der RC-Glieder richtet sich
nach der Taktzeit des Impulstelegramms. Da die Taktzeit
der Anlage microprop mit 30 ms wesentlich langer als bei anderen
Fernsteueranlagen ist, sind auch die Kondensatoren C5 und C6
groBer bemessen als bei anderen Servoschaltungen Der Konden-
sator C2 entstort den Servomotor.

Die vollintegrierte Servoelektronik ermoglicht kleine Servo-
aufbauten, die schnell (0,2 s fiir 10 mm Stellweg) und genau (1 %)
erhebliche Stellkrifte (bis 2,5 kp) entwickeln.
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Bild 4 Beispiel einer integrierten Servoelektromk
(Microprop Compact-Servo)
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Exakt miiite in diesem Anwendungsfall vom Drehzahlsteller
gesprochen werden. Die Entwicklung leistungsfahiger elektroni-
scher Bauelemente erméglicht den Aufbau von Schaltungen, mit
denen auch groBlere elektrische Leistungen im Modell vollpro-
portional gesteuert werden konnen. Eine solche Aufgabe besteht
z. B. bei der Steuerung des Fahrmotors, an dem die Drehzahl
zwischen 0 und Maximum fiir beide Drehrichtungen stufenlos
stellbar sein soll. Der Fahrtregler (Bild 1) ermoglicht bei ent-
sprechender Kiihlung die Steuverung von Fahrmotoren mit den
Daten 10 A/25 V und 128t sich kurzzeitig iiberlasten. Er eignet
sich fiir den Nachbau und wurde zu diesem Zweck mit handels-
iiblichen Bauelementen bestiickt (Bild 2).

Der positive Kanalimpuls wird von T1 in einen negativen Im-
puls am M1 (Bild 3) umgewandelt. Der negierte Eingangsimpuls
gelangt iber R4 auf den Vergleichspunkt M3. Der Kanalimpuls
triggert tiber C2 den monostabilen Multivibrator mit T2 und T3.
Der monostabile Multivibrator arbeitet als Referenzgenerator

~ und liefert den positiven Referenzimpuls (M2), der iiber RS auf

den Vergleichspunkt gelangt. Ist der verbleibende Differenz-
impuls negativ, gelangt er iiber C8/D5 auf M5 und damit auf
C9. C9 hat eine impulsdehnende Funktion, um die etwa 20.ms
Pause bis zum néchsten Kanalimpuls zu iberbriicken. In der
Impulspause entlddt sich C9 iiber R22 und R23. Die Impuls-
dehnung kann daher mit R22 genau eingestellt werden. Ohne
Impuls am MS leiten T7 und (wegen der galvanischen Kopplung)
auch T8. T9 (da pnp) und T10 sind gesperrt. Ein kurzer Impuls
am MS wird von C9 gedehnt und bewirkt, daB iiber T7, T8 und
T9 der Leistungstransistor T10 kurzzeitig leitet. Der leitende
Zustand von T10 148t sich damit in Abhéngigkeit von der Linge
des Kanalimpulses von »gesperrt« iiber »kurzzeitig leitend«,
»fast vollig leitend« bis »voll durchgesteuert« einstellen. Die
Drehzahl des Fahrmotors héngt damit nicht von der Spannungs-
hohe, sondern von Sparinungsimpulsen einstellbarer Lange ab.
Die Steuerungsart hat den Vorteil, daB sie mit einen Minimum

Bild 1 Praktische Ausfithrung eines Fahrtreglers

Bild 2 Stromlaufplan des Fahrtreglers

an Verlusten (Spannungsabfall {iber T{10) auskommt und trotz-
dem eine stufenlose Einstellung der Motordrehzahl erméglicht.

Ist der Differenzimpuls am M3 positiv, so sperrt DS. Der posi-
tive Differenzimpuls wird von T6 negiert und gelangt dann als
negativer Impuls iiber C6/R20/D4 auf MS5. Gleichzeitig steuert
der negierte positive Differenzimpuls tiber D3/R15 die Transisto-
ren T5 und T4. Bei ankommendem negativem Impuls sperren
T5 und T4, und das Relais fillt ab. Damit kehrt sich die Dreh-
richtung des iiber den Kontaktsatz angeschlossenen Motors um.
Solange am M3 ein negativer Impuls oder kein Impuls anliegt,
sperrt T6, T5 und T4 sind leitend, das Relais ist also angezogen.

Das Relais fillt bereits ab, wenn ein sehr kurzer Impuls am M4 -

- anliegt, so daB der Motor umgepolt wird, ehe er in der anderen

Drehrichtung anliuft. Es ist besonders wichtig, daB die Dreh-

richtung im stromiosen Zustand umgekehrt wird. Das vermeidet
zum einen starke Funkenbildung, die sonst beim Umschalten die
Fernsteueranlage stéren konnte. Zum anderen lassen sich die
Kontakte der Relais stirker belasten, da sie nicht unter Last
schalten. Mit R22 wird der Totbereich, in dem umgeschaltet wird,
genau eingestellt. Damit T5 und T4 bereits bei kirzestem
negativem Impuls am M4 schalten, ist der Basis von TS5 mit

C4/R15/C5 eine wirksame Siebkette vorgeschaltet. Die Diode D2

hat lediglich die Aufgabe, beim Umschalten entstehende In-
duktionsspannungen kurzzuschlieBen und damit T4 zu schitzen.

Der Fahrtregler ist in der Endstufe mit dem Siliziumtransistor

2 N 3055 (z.B. aus der UVR) oder einem aquivalenten Typ
bestiickt. -

Die Weiterentwicklung der Fahrtregler bestand vor allem darin,
durch den Einsatz integrierter Schaltkreise mit vereinfachten
Schaltungen hohere Betriebssicherheit und verbessertes Stell-
verhalten zu erzielen. Gleichzeitig wurden die Leistungsdaten
verbessert.

Durch Trennung von Steuer- und Leistungsteil bei dieser Fahrt-
reglerversion laBt sich erreichen, daB der Impulsteil nicht mehr
durch Verlustwirme der Leistungsendstufe beeinflut wird.
Dadurch erhilt man einerseits eine exakte temperatur- und
Jeistungsunabhingige Steuercharakteristik. Andererseits konnen
an ein Steuerteil bis zu drei Leistungsteile angeschlossen werden.
Damit sind iiber einen Empfiangerausgang, ein Steuerteil und drei
Leistungsteile die beachtliche Leistung von P =3-25V-20A
= 1,5 kW fiir beide Stromrichtungen stufenlos und proportional
zwischen 0 und Maximum steuerbar. Im Steuerteil (Bild 4)
wurde ein Schaltkreis vom Typ 555 als Referenzgenerator ein-
gesetzt. Diese hochstabile Zeitgeberschaltung (Timer) ermog-
licht die temperatur- und spannungsunabhingige Einstellung der
Referenzzeit mit R4. Zur Impulsaufbereitung wurden in dieser
Version stromsparende CMOS-Schaltkreise vom Typ 4011
benutzt. (CMOS-Schaltkreise fiir das RGW werden in der
Sowjetunion hergestellt, Interessenten soliten sich iiber das
bei Erscheinen dieser Sammlung vorhandene Typenangebot
informieren!) Tritt ein Steuerimpuls an G8 auf (gleich ob

fean> IRer Od€T fyon <Ifrer), SO0 wird iiber T3 der Operations- -

verstiarker — in der vorgestellten Anlage ein 7CA 335 A — ange-
steuert. Impulsdehnend wirkt C8, wobei sich der genaue Wert
der Impulsdehnung (Vollast) mit R11 einstellen 1dBt. Der Opera-
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Bild 3 Impulsdiagramm des Fahrtreglers

tionsverstirker arbeitet als hochempfindlicher Schwellwert-
schalter, der exakte lingenvariable Rechteckimpulse zur An-
steuerung des Leistungsteils liefert. G6 und G7 von IS2 bilden
einen bistabilen Multivibrator, der nur dann umschaltet, wenn der
Differenzimpuls "(Vergleich von 1, mit fz.) seine Polaritit
dndert. Damit erreicht man, daB das Umpolrelais exakt im strom-
losen Zustand des Endstufentransistors T3 schaltet. Durch Ein-
setzen der Lotbriicke a oder b 4Bt sich wihlen, bei welcher
Drehrichtung des Motors das Umpolrelais angezogen sein soll.
CMOS-Bauelemente lassen sich in einem weiten Speisespan-
nungsbereich (z. B. 3,5 bis 7,5 V) des Steuerteils benutzen. Uber
Steckverbinder kénnen an ein Steuerteil bis zu drei Leistungs-
teile (Bild 5) angeschlossen werden. Der Leistungsteil besteht aus
der Transistorleistungsstufe (Darlington-Kaskade) und dem
Umpolrelais. Die beiden Varianten 8 A/10 A und 15 A/20 A
unterscheiden sich nur in der Transistorbestiickung und in der
Form des Kiihlkérpers. (Zum Austausch der NSW-Leistungs-
transistoren empfiehlt es sich im Einzelfall, ihre Daten mit denen
z.B. der CSSR-KD-Reihe zu vergleichen!) Wird der Kiihl-
korper des Endstufentransistors T3 durch Geblise gekiihlt, 148t
er sich mit dem Maximalwert 10 A bzw. 20 A belasten. Damit bei
Hochleistungsantrieben auch die sonst ungenutzte Restspannung
des Endstufentransistors in der. GroBenordnung von Ugg rest
= 1,5V noch fiir den Antrieb wirksam wird, kann T3 vom Speed-
schalter kurzgeschlossen (iiberbriickt) werden; der entsprechende
Kontaktausgang ist eingebaut.

Bild 4 Stromlaufplan Fahrtreglersteuerteil Multiplex
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Aufschalteinrichtung mit Relaisausgang: »Speedschalter«
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Miissen in der Aufschalteinrichtung groflere Stellwege und
— oder - Stellkrifte (z.B. bei der Segelverstellung oder bei
Einziehfahrwerken) beherrscht werden, so geniigt das Ruder-
servo nicht mehr den Anforderungen. Durch einfache schaltungs-
technische MaBnahmen 148t sich die Servoelektronik in einen
Schaltverstirker umwandeln. Mit diesem Schaltverstirker kon-
nen dann grofere Leistungen einwandfrei geschaltet werden,
da die Endstufe statt der Transistoren Relais enthilt. Im Unter-
schied zur Servoelektronik gibt dieser Verstérker keine pulsie-
" rende Gleichspannung am Ausgang ab, sondern schaltet die
Betriebsspannung fiir die Last exakt ab oder an. Mit diesem
Schaltverstirker konnen auch proportionale Stellwege realisiert
werden. Durch einen Relaiszusatz zur Servoelektronik er-
hilt man aus einem Proportionalkanal zwei Schaltkanile.
Die damit steuer- bzw. schaltbaren Leistungen hingen dann nur
von der Belastbarkeit der Relaiskontakte ab. Der Relaiszusatz
(Bild 1) kann z. B. den Fahrmotor auf »Fahrt voraus«, »Stop«
und »Fahrt zuriick« schalten oder eine Segelwinde proportional
steuern. Zwischen den Punkten 1 und 4 des Servoverstirkers
(s. Bild 2 im Blatt »Servo«) liegt eine Spannung von +24V
oder —2,4 V an, jenachdem, ob der obere oder untere Verstirker-
zweig durchgesteuert wird. Mit dieser Steuerspannung werden
zwei Relais betitigt. Die als Dioden geschalteten Transistoren
T1 und T2 verhindern, daB beide Relais gleichzeitig anziehen.
Hat Punkt 1 einen positiven Wert, dann sperrt T1 und Relais 1
zieht an, wihrend T2 in DurchlaBrichtung geschaltet ist und da-
mit den Strom an Relais 2 vorbeileitet. Hat Punkt 1 einen negati-
ven Wert, so wird T1 leitend und T2 sperrt, so daB Relais 2 an-
zieht. Beide Relais und das Potentiometer R5 werden iiber einen
funfpoligen Stecker (wie auch die Servomiechanik) mit der
_Servocelektronik verbunden. Fiir diesen Schaltverstirker gibt es
nun zwei Einsatzvarianten.
Fiigt man das Potentiometer R5 als Stellwiderstand fest in die
Schaltung ein, so wird damit die mittlere Linge des Referenz-
impulses eingestellt. Ergibt die Summe von Referénz- und
Kanalimpuls einen Differenzimpuls, so zieht entweder Relais 1
oder Relais 2 an. Das Relais bleibt so lange angezogen, bis das
Kanalpotentiometer des Senders so verstellt wird, daB Kanal-
und Vergleichsimpuls wieder gleich lang sind bzw. bis das andere

1%
+ -
3 T1, T2 =6C 301,
R5 AC 188 0.d.
5 1k
> .

Bild 1 Relaiszusatz zur Servoelektronik start dp

»

Relais anzieht. Diese Anwendung ist fiir die Fahrmotorsteuerung
geeignet. Schaltet man eine.Segelwinde an, ist es sinnvoll, diese
auch proportional zu steuern. Um das zu erreichen, wird das
Potentiometer R5 in der Segelwinde montiert und wie beim Servo
iiber das Getriebe verstellt. Dann Liuft im Zusammenwirken von
Servoelektronik und Relaiszusatz plus Motor ein dhnlicher
Regelvorgang wie beim Servo ab. Andert man durch Stellen des
Steuerkniippels die Kanalimpulslinge, so schaltet ein Relais.
Der Windenmotor liuft so lange, bis mit R5 der Referenzimpuls
auf die gleiche Lange wie der Kanalimpuls gebracht wurde und
das Relais wieder abfilit. Das bedeutet, daB die erzielten Stell-
wege der Stellung des Steuerkniippels proportional sind. Durch
die Auslegung der Segelwinde mit einem kriftigen Motor und
entsprechendem Getriebe konnen die fiir die Segelverstellung
erforderlichen Krifte (bis 5kp) und Schotzugwege (je mach
Wickeltrommeldurchmesser 10 bis 40 cm) erzielt werden.

Steht keine separate Servoelektronik zur Verfiigung, wie bei
der. Anlage start dp, so kann man den Zweikanalschaltver-
stiarker auch gesondert aufbauen (Bild 2).

Das Bild zeigt, daB der Schaltverstirker sehr viel Ahnlichkeit
mit der Servoelektronik hat (Bild 2 im Blatt »Servo«). Die Tran-
sistoren T1 und T2 bilden den Referenzgenerator. Die Ver-
gleichsstufe mit T3 und T4 wird ebenfalls fast unverindert
iibernommen. Nur ist die Vergleichsstufe nicht an einen Ver-
stirker mit Mittelausgang angeschlossen, sondern an zwei
Schalttransistoren, TS5 und T6. Verglichen werden der positive
Eingangsimpuls und der negative Impuls des Referenzgenerators.
Der Restimpuls ist entweder positiv oder negativ. Er steuert
dann - je nach Polaritit — T3 oder T4 in den leitenden Zustand.
Die auf diese Weise verstirkten Impulse laden entweder C6
oder C7 auf und werden damit gedehnt, T5 oder T6 erhilt
dadurch einen nur noch wenig pulsierénden Steuerstrom. Die
GroBe von C6 und C7 beeinfluBt damit die Breite des Ansprech-
bereichs,. um._den der Steuerkniippel des Senders aus der Neu-
trallage bewegt werden muB, ehe das Relais anzieht. Zum
Schutz der Schalttransistoren schaltet man ‘parallel zur Relais-
wicklung Dioden in Sperrichtung. Dieser Schaltverstirker kann
(wie der Relaiszusatz nach Bild 1) entweder als 2-Kanalschalter
oder als proportionale Stellvorrichtung betrieben werden. Um
grofle elektrische Leistungen im Modell verlustlos zu schalten,
hat das Relais auch heute noch Bedeutung. Es gibt durchaus
Transistoren, mit denen man ohne weiteres Strome von 20 A
und mehr, selbst bei Spannungen bis 24 V, schalten kann. Die
Kniespannung betriigt aber bei Siliziumtransistoren 1 bis 1,5 V,
so daB bei einem Strom von 10 A bereits 15 W Vérlustleistung
im Endstufentransistor auftreten. Bei Hochleistungsantrieben
in Schiffs- und Flugmodellen soll diese Leistung aber auch noch
fiir den Antrieb genutzt werden. In solchen Fillen verwendet man
Elektronikschalter mit Relaisausgang. Entweder schaltet man mit
diesem Schalter den Antriebsmotor »Ein« bzw. »Aus«, oder man
legt den Relaisausgang parallel zum Endstufentransistor des
Fahrtreglers. Der Schalter wird dann nur fiir die Fahrstufe
»Volle Kraft« = »Speed« (engl. speed = Geschwindigkeit) Gber
einen weiteren Steuerkanal betitigt, so daB er die Kniespannung
von 1,5V dberbriickt ~ daher auch die Bezeichnung »Speed-

D1..D4s  =SAY 30 (Si-Univ)
71,72, T4, T5 =SF 136 (npn-Si-Univ.)

73, 76 = BC177 (pnp-Si-Univ.)
KF5170.d.

Bild 2 Stromlaufplan des Schaltverstirkers
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schalter«. Dieser Schalter besteht im Prinzip aus drei Funktions-

stufen: Referenzgenerator, Vergleichsstufe und Leistungsver-
stirker mit Relaisausgang. Diese Funktionsstufen lassen sich
recht unterschiedlich realisieren. Bei dem Speedschalter nach
Bild 3 werden Referenzgenerator und Vergleichsstufe von dem
integrierten Schaltkreis vom Typ SCL 4449 AE gebildet.
Bei abgefallenem Relais betrigt der Ruhestrom etwa 0,5 mA.
Zur Leistungsverstirkung des Differenzimpulses sind Transi-
stor T1 und Relais angeschaltet. Das Relais 1aBt sich bis 20 A
belasten. Da nur Mittel- und Arbeitskontakt herausgefiihrt
. sind, kann damit nur »Ein« bzw. »Aus« geschaltet werden. Eine
andere Schaltungsvariante wurde beim Speedschalter der Anlage
Multiplex angewendet (Bild 4). Der Speedschalter entspricht
in Schaltung und Funktion dem Zweig »Umpoischalter« im
Fahrtregler (Bild 5 und Bild 6 im Blatt »Fahrtregler«). Den
Referenzimpuls liefert wieder der Timer 555, die Impulsaufberei-
tung bewirken die beiden CMOS-IS 4011, und iiber T1 und T2
wird das Relais betitigt. Durch wahlweises Loten der Briicke
an »a« oder »b« kann man festlegen, bei welchem Kniippelaus-
schlag das Relais anziehen soll. Den Anzugspunkt stellt man
mit R3 am Referenzgenerator ein. Der Speedschalter kann zwar
in Verbindung mit dem Fahrtregler in der beschriebenen Weise
als echter Speedschalter, -aber auch ebensogut als Ein- bzw.
Umschalter fiir hohe Strome (bis 20 A) fiir andere Funktionen
verwendet werden.
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SchwarzweiB-Fernsehempfinger mit Halblelterbauelementen
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1. Allgemeines-

Dig folgenden Blitter enthalten eine Sammlung von Beispielen
zum Grundaufbau von transistor- und schaltkreisbestiickten
Fernsehempfingern. Bild 1 zeigt den Ubersichtsschaltplan. Man
erkennt daraus, daB die Fernsechempfingerschaltung grob in
zwei Hauptzonen unterteilt werden kann; in die fiir die Ver-
stirkung des hoch- und niederfrequenten Signals fiir Bild und
Ton und in die fiir die Hilfsstufen zum Ablenken des Bildréhren-
elektronenstrahls sowie zum Erzeugen der Hochspannung. Die
erste der beiden Hauptzonen nennt man im allgemeinen, wenn
auch nicht ganz gerechtfertigt, HF-Teil, und die zweite Kipp-
«teil.
Transistoren und Schaltkreise 13sen im Femsehempfanger gegen-

. wirtig Rohren weitgehend ab. Beim Eigenbau von Fernsehbau-
stufen ist es dabei ratsam, sich in bestimmten Fillen an erprobte
Bauteile und Schaltungen zu halten. Fiir die Horizontalendstufe
z. B. garantiert nur ein Industriezeilentransformator einwand-
freie Funktion. Auch UHF- und VHF-Tuner wird man nur in
den seltensten Fillen selbst bauen; besser ist ein Industrietuner.
Darum wurden im folgenden weitgehénd die Bauteile des Koffer-
empfingers combi-vision 310 beriicksichtigt. Der Einsatz inte-
grierter Analogschaltungen in der Konsumgiiterelektronik bringt
vielfaltige Vorteile mit sich, wie verringerten Abgleichaufwand
fiir Baugruppen, geringere Bauelementeanzahl, geringere Ausfall-
raten und damit weniger Kosten. Zum Zeitpunkt der vorliegen-
den Schaltungssammlung waren dem Amateur mindestens zwei
Schaltkreise fiir diesen Zweck zuginglich: die Analogschaltung
A 220 D fiir den Einsatz im DF-Verstirker und der NF-Schalt-
kreis A 211 D. Sie wurden in dieser Sammlung beriicksichtigt.
Weitere Schaltkreise stehen der Industrie bereits zur Verfiigung
und diirften damit in néchster Zeit ebenfalls allgemein erhéltlich
sein.

1.1. Notwendige Mefigeriite, Abgleich

Ein transistorbestiicktes Fernsehgerit erfordert ¢inen bestimmten

Aufwand an MeBmitteln, wenn es einwandfrei funktionieren

soll. Neben dem VielfachmeBinstrument bendtigt man fiir die
Kippstufen einen Oszillografen, und die selbstgebauten HF-

"Stufen sind nur mit einem Priif- bzw. Wobbelgenerator abzu-

" gleichen. Ein Grid-Dip-Meter reicht in diesem Fall nicht mehr

aus. Sehr niitzlich ist auch noch ein Bildmuster- bzw. Balken-
generator, wie in [4] heschrieben.

Von der Einstellung der hochfrequenten Ubertragungsgheder
und der Ablenkteile hingen die Ubertragungsgiite eines Fern-
sehempfingers und damit seine Bildqualitit ab. Da die beschrie-
benen HF-Teile nur als Vorschlige zu betrachten sind, wird auf
die in [1] beschriebene allgemeine Abgleichanweisung verwiesen.
Wer Originalteile eines Industriegeriits einsetzt, der mufl auch
die Abgleichanweisung fiir dieses Geriit benutzen. Besonders dem
weniger erfahrenen Amateur -sei geraten, Originalbauteile zu
verwenden. Im iibrigen sollen die vorliegenden Blitter auch allen
Lesern, die sich nur informieren, die aber nicht selbst bauen
wollen, die notwendigen Auskiinfte zum Verstindnis neuzeit-
licher Fernsehempfingerkonzeptionen geben.

2. Kanalwihler

Der Abstimmteil in Fernsehgeriten ist dhnlich wie in UKW-
Empfingern ausnahmslos als mechanisch selbstindige Einheit
ausgefithrt. Er enthilt Vorstufe, Oszillator und Mischstufe.
Ein neuzeitlicher Fernsehempfinger hat entweder einen Kanal-
wiihler fir VHF und einen UHF-Tuner oder einen sogenannten
Kombinationstuner fiir alle Kanile von 2 bis 41 bzw. bis 68.

2.1.  VHF-Kanalwihler

Ton-2F- || NF-Verstir-
[ venstirker) |  her "'1:@ Kanalwihler lassen sich am einfachsten mit Kapazitits-Ab-
’ stimmdioden aufbauen. Der Vorteil dieses Abstimmprinzips
L ) - { | liegt darin, daB keine beweglichen HF-Kontakte benftigt wer-
UHF/VHF Bild-7F- Demo- | | | video- - den. Dadurch erhoht sich die Betriebssicherheit wesentlich.
Tuner Verstirker || autator [ |verstirken | 1 Za0r Zum Abstimmen eines VHF-Tuners werden 3 Dioden verwendet:
|— zwei im VHF-Bandfilter zwischen Vor- und Mischstufe und eine
3 PR im Oszillator. Zur Zeit stehen die Dioden-Terzette BB 105 G
. - span- und KB 105 G zur Verfugung. Bild 2 zeigt den Stromlaufplan
Prasen- Zeilen- Zeilen- nung des Tuners, der sich — mit Ausnahme der Abstimmelemente und
vergieich || generator || endstufe Ablenkung des breitbandigen Eingangsfilters — mit bisherigen Schaltungs-
| Ampitu- konzepten vergleichen 1dBt.
densieb
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Im Eingang der Vorstufe liegt ein breitbandiges Filter, das
aus okonomischen Griinden einem selektiven abstimmbaren
Vorkreis allgemein vorgezogen wird. Man erreicht damit ein
niedriges - Vorstufenrauschen und eine gute Weitabselektion.
Allerdings lassen sich hohere Eingangsspannungen schwieriger
beherrschen. Nachteilig ist auch die groBere Kreuzmodulations-
empfindlichkeit. Sie wirkt sich jedoch nur dann aus, wenn noch
ein zweiter stirkerer FS-Sender im gleichen Band empfangen
werden kann.

An den Kollektorkreis des Vorstufentransistors T1 (GF 145)
ist das durchstimmbare VHF-Bandfilter angeschlossen. Die
Mischstufe wird iiber die Koppelspule L6 angekoppelt. Im Aus-
.gang liegt der Primirkreis des ZF-Filters. Die ‘Speisespannung
wird dem Koliektor des Mischtransistors T2 (GF 145) iiber eine
Drossel von 8 uH zugefiihrt. Der Oszillator ist kapazitiv riick-
gekoppelt. Uber einen Kondensator von 2,7 pF wird die HF-
Spannung an den Emitter der Mischstufe gelegt. Die am Oszilla-
torschwingkreis und damit an der Abstimmdiode liegende
HF-Spannung wurde niedrig gehalten, um Gleichlaufstérungen
bei kieinen Abstimmspannungen zu vermeiden. Fiir den Oszilla-
tortransistor T3 wird ebenfalls ein GF 145 benutzt. Die Be-
triebsspannung betrdgt 12 V. Der Arbeitspunkt der Vorstufe
liegt im ungeregelten Zustand bei etwa 3,7 mA, die Arbeits-
punkte der Mischstufe und des Oszillators werden auf 2 mA ein-
gestellt.

Die Einstellspannung fiir die Kapazitiatsdioden D1 bis D3 be:
trdgt 2 bis 25 V. Diese Spannung wird am Zeilentransformator
gewonnen, danach gleichgerichtet, gesiebt und stabilisiert. Zur
Stabilisierung wird ein integrierter Schaltkreis MAA 550 nach
Bild 3 eingesetzt. -

Die Fernsehkanaleinstellung ist nun {iber ein Potentiometer
kontinuierlich oder iiber einen Tastensatz mit entsprechend
abgeglichenen Einstellpotentiometern in Stufen méglich. Bild 4
zeigt einen Aufbauvorschlag., Die Trimmkondensatoren sind
keramische Rohrtrimmer mit einem Einstellbereich von 0,6 bis
4,5 pF. Spulendaten fiir Spulendurchmesser 4 bis 5 mm:

L1 3 Wdg, 0,35-mm-CulL

L2 3 Wdg., 0,35-mm-Cul

L3 3 Wwdg., 0,35-mm-CuL

Ves {1~ +
v
H foge |
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Bild 3 Stabilisierung der Abstimmspannung mit der IS
MAA 550

2,5 Wdg., 0,75-mm-CuL
L5 2,5 Wdg., 0,5 -mm-CulL

L6 1,5 Wdg., 0,35-mm-CuL
L7 1 Wdg, 0,5 -mm-CuL
L8 2 Wdg., 0,75-mm-CulL.
L9 12 Wdg., 0,35-mm-Cul
L10 30 Wdg., 0,15-mm-CuL.
2.2. UHF-Tuner

Die Schaltung nach Bild 5 enthilt eine selbstschwingende
Mischstufe mit vorgeschalteter HF-Stufe. Die Kreise sind als
Topfkreise aufgebaut. Die Antennenspannung wird tber eine
Koppelschleife (K1) in den ersten Topfkreis eingekoppelt.
Der Transistor Tl, ein GF 147, arbeitet in Basisschaltung.
Der hohe Emitterwiderstand und der relativ niederohmige Basis-
spannungsteiler bestimmen den Arbeitspunkt. Der Basiskonden-
sator von 470 pF schlieit -die Basis hochfrequenzmiBig kurz.
Der Emitter wird {iber einen Kondensator von 220 pF an den
Eingangstopfkreis (Lg) angekoppelt. Dabei muBl der Abgriff auf
dem Innenleiter des Topfkreises so gewihlt werden, daB sich
eine optimale Anpassung ergibt. Der Topfkreis ist als /4-Kreis
ausgefithrt und wird am oberen Ende durch einen Trimmer
abgestimmt. Die vom Transistor T1 verstirkte HF-Spannung ge-
langt dann zum Topfkreis TK2. Eine weitere Koppelschleife
(K2) koppelt diese Spannung in den dritten Topfkreis ein. Bei-
de Topfkreise bilden dadurch ein Bandfilter. Der Kopplungs-
grad wird durch die Ausfithrung der Koppelschleife bestimmt.
Vom Bandfilter wird die HF-Spannung mit einer weiteren Kop-
pelschleife (K3) dem Emitter des Mischtransistors ‘T2, einem
GF 1435, zugefiihrt. Der Oszillatorteil arbeitet in Basisschaltung.
Zur Verbesserung der Riickkopplung kann eine kleine Kapazitit
zwischen Kollektor und Emitter gelegt werden. Der als Oszillator
geschaltete vierte Topfkreis ist kapazitiv an den Kollektor an-
geschlossen.

Nach einer 4/4-Drossel (Dr) folgt dann der ZF-Kreis in iiblicher
Ausfithrung. An einer Koppelwicklung steht die Zwischen-
frequenz zur Verfiigung.

2.2.1. Aufbau der Topfkreise

Der mechanische Aufbau von Topfkreisen bereitet groBe Schwie-
rigkeiten. Massive Messing- oder Kupferplatten sind schlecht
zu l6ten. Kupferkaschiertes Halbzeug dagegen 14Bt sich gut

-16ten und ist auch leicht zu beschaffen. Ein mit diesem Material

aufgebautes Gehduse weist eine ausreichende Stabilitit auf,
Bild 6 zeigt die Abmessungen des Gehiuses. Die Topfkreise

sind im Schnitt quadratisch 20 mm x 20 mm groB8 und etwa.

60 mm lang. Die Lénge ist unkritisch, sie wird nur,durch die
Verdrahtung (Bild 7) bestimmt. Die vier Innenleiter der Topf-
kreise haben einen Durchmesser von 1 mm und sind 35 mm lang.

" Den AbschluB eines jeden Leiters bildet der Rohrtrimmer. Man

benutzt einen Typ mit einer Kapazitit von 0,6 bis 4,5 pF. Fiir
die Koppelschleifen K1, K2 und K3 wird isolierter Schaltdraht
mit 0,5 mm Durchmesser benétigt, Form und Lage der Schleifen
sind aus Bild 7 ersichtlich. Die giinstigste Form erhalten die
Schleifen beim Abgleich. In den Topfkreisen TK1 und TK4
befinden sich die Transistoren T1 -und T2 mit ihren Schaltele-

TK2 TK3 TK4 _ ZF )
. I
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! . | 1 6F 145 1 Bild 5 Schaltung des UHF-Tuners
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Bild 7 Verdrahtung des UHF-Tuners

menten. Die Drossel im Kollektorkreis von T2 hat 4 mm Durch-
messer und 8 Wdg., 0,25-mm-CuL. Der letzte Kreis ist der ZF-
Kreis. Er wird auf einen Spulenkorper von 7 mm Durchmesser
gewickelt. Die Wicklung L4 erhilt 4 Wdg., 0,5-mm-CulL.
Zwischen die am kalten Ende liegenden Windungen kommen
2 Wdg. isolierten Schaltdrahts (K4) fiir die Auskopplung der
ZF. Antennenkoppelschleife K1 und ZF-Auskoppelwicklung
K4 werden durch Locher im Gehduse nach auflen gefithrt und
dort an Stutzpunkten befestigt, die am Gehéduse angebracht
sind.

2.2.2. Abgleich

Bei Transistor T1 wird der Kollektorstrom auf etwa 2,3 mA
festgelegt. Je nach Transistortyp wird mit dem Strom auf beste
Verstiarkung eingestellt. Um optimale Schwingbedingungen fiir
T2 zu erhalten, muBB man diesen Transistor auf etwa 2,4 mA
einstellen.

Sind alle. Schalt- und Montagearbeiten bis auf das Aufiéten
des Deckels abgeschlossen, so kann der UHF-Tuner in Betrieb
genommen werden. Ein einwandfreier Empfang erfordert jedoch
einen entsprechenden Abgleich. Nach Anlegen der Speisespan-
nung (12 V, etwa 5 bis 6 mA) kontrolliert man das Schwingen.des
Oszillators. Dazu wird der HF-Tastkopf eines hochohmigen
Voltmeters an den Innenleiter des Oszillator-Topfkreises ge-
halten. MiBt man keine HF-Spannung, so muB} der Emitterwider-
stand von T2 um 100  vergroBert oder verkleinert werden, und
die mehrfach erwihnte Koppelschleife K3 ist zu verldngern bzw.
die Riickkoppelkapazitit auf maximal 2 pF zu vergroBern. Auch
ein Transistoraustausch kann Abhilfe schaffen.

Soll das Gerit als UHF-Tuner mit der Bild-Zwischenfrequenz
38,9 MHz betrieben werden, dann muB die Oszillatorfrequenz
um die ZF hoher als die Eingangsfrequenz liegen, damit Bild-
und Tontriger die richtige Lage bekommen. Soll das Gerit da-
gegen in Verbindung mit einem Fernsehempfanger als UHF-
Konverter fiir Bild- und Tonempfang dienen, so wéhlt man als

Zwischenfrequenz zweckmiBig die Frequenz des Kanals 3. In
diesem Fall muB die Oszillatorfrequenz um den Betrag der
Zwischenfrequenz tiefer liegen, damit die Lage von Bild- und
Tontriger erhalten bleibt. )

Nun wird die UHF-Antenne an den Eingang des Gerits gelegt.
Der ZF-Ausgang wird je nach Schaltungsart an den Fernseh-
empfinger angeschlossen. Dann dreht man den Oszillatortrimmer
langsam ein, bis Bild und Ton in richtiger Reihenfolge vorhanden
sind. AnschlieBend werden ZF- und Vorkreise auf bestes und
rauschfreies Bild getrimmt. Bei zu loser Kopplung des Topfkreis-
bandfilters erhilt man eine zu geringe ZF-Spannung. Zu starke
Kopplung stért kaum und bewirkt meist nur. Doppelwelligkeit
in der Abstimmung. Arbeitet das Gerit vollig einwandfrei, so
kann der Deckel auf das Gehduse gelotet werden. Das ver-
schiossene Geriit ist dann unbedingt nochmals nachzustimmen.

3. Bild-ZF-Verstirker

Auch im Fernsehempfinger bestimmt im wesentlichen der Zwi-
schenfrequenzverstirker die Verstirkung und die Selektivitit
des Gerites. An den Bild-ZF-Verstirker sind jedoch ganz andere
Anforderungen als an den ZF-Teil eines Hor-Rundfunk-Empfan-

‘gers zu stellen. Wihrend bei letztgenanntem eine moglichst

rechteckige DurchlaBkurve angestrebt wird, mul} sie beim Fern-
seh-ZF-Verstirker eine ganz bestimmte Form zeigen. AuBerdem
muB der Bild-ZF-Verstirker eine Bandbreite von etwa 5 MHz
haben.

Aus der geforderten Verstirkung ergibt sich die Anzahl der
Stufen des Bild-ZF-Verstirkers. Dem Bildgleichrichter solite,
um ein einwandfreies Bild zu gewihrleisten, eine HF-Spannung
U, von etwa 1 bis 3 V zugefithrt werden. Bild 8 zeigt die erfor-
derliche DurchlaBkurve fiir den Bild-ZF-Verstiarker. Auch der
Tontriger durchliduft den ZF-Verstirker. Er soll aber am Aus-
gang mit nur etwa 5% der Amplitude der Bild-ZF erscheinen.
Diese Schwichung ist erforderlich, da durch Kreuzmodulation
sonst sowohl »Ton im Bild« als auch »Bild im Ton« auftreten
kann.

Der Fernsehempfinger muB3 eine gewisse Selektivitit aufweisen.
Die Form der DurchlaBkurve wird erst durch sogenannte
Wellenfallen erreicht. Sie unterdriicken gleichzeitig die uner-
wiinschten Frequenzen »Nachbar-Ton« und »Nachbar-Bild«
und setzen den Eigenton durch die »Eigentonfalle« auf die
erforderliche Hohe von 5 bis 89 herab.

Tontriger ) ’ Bildtrdger
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Bild 8 DurchlaBkurve des Intercarrier-Bild-ZF-Verstirkers
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Bild 9 Kopplungsarten zwischen Primir- und -Sekundirkreis
eines Bandfilters; a - magnetische Kopplung, b ~ induk-
tive FuBpunktkgpplung, ¢ - kapazitive FuBpunkt-
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Bild 10 Stromlaufplan eines Bild-ZF-Verstirkers

Tabelle 1  Filter zu Bild 10 und Bild 27~

T

Spule Wdg. Draht Abgleich- Abgleich
(Cul) frequenz ~ auf -—
in MHz Bild 11 Prinzip des Videomodulators: Dioden-Reihenschaltung
Fi201 L1 11 0,25 mm 31,9 Minimum ‘
L2 1 025mm 40,4 Minimum 33, Schaltung eines Bild-ZF-Verstirkers
Fi202 L1 11 0,25 mm 33,6 Minimum
L2 7 0,35 mm 36,4 Maximum  Die erforderliche ZF-Verstirkung ergibt sich aus dem Verhiltnis .
. . . von Demodulatorausgangsspannung zu minimaler Eingangs-
Fi203 L2 10 025mm A 36,4 Maximum o0 nnung. Um diese Verstirkung zu realisieren, sind mindestens
Fi204 L1 1 0,25 mm = 36,4 Maximum drei ZF-Stufen erforderlich. Zur Erreichung der geforderten
9 0,25 mm :ap- 36,4 Maximum  Kurvenform und der Selektivwerte wurden die einzelnen Stufen
2 11 o028 8 4 Maxi iiberwiegend Gber Bandfilter gekoppelt (Bild 9). Bild 10 zeigt
»42 MM » aximum - den Stromlaufplan des Bild-ZF-Verstirkers.
Fi205 L1 13 0,25 mm 36,4 Maximum Das vom Tuner kommende Signal wird iiber die Filter Fi201 und
2 2 025 An- Band Fi202 der Basis des Transistors T1, einem SF 240, zugefiihrt.
P 0’2 5 mm } zap- - bar_l - Das Filter arbeitet in kapazitiver FuBpunktkopplung, wobei
»6> mm fung reite sich der Primirkreis des Bandfilters im Tuner befindet. Die
6 0,25 mm Nachbarkanalfallen sind in Briickenschaitung im FuBpunkt ge-
. : . koppelt. Die Verstiarkungsregelung wird in der ersten ZF-Stufe
Fl' 206 L2 16 0,25 mm‘ 36,4 Maximum mit dem Transistor SF 240 durch Aufwirtsregelung vorgenom-
Fi207 L1 16 0,25 mm 5,5 Minir_num men. Die zweite ZF-Stufe mit dem Transistor T2, einem SF 245,
] - ist neutralisiert. Uber ein kapazitiv gekoppeltes Bandfilter wird
die dritte ZF-Stufe angesteuert. Sie enthilt ebenfalls einen
Transistor SF 245 und ist neutralisiert. Das sich an die dritte
: ) Stufe anschlieBende Demodulatorbandfilter ist induktiv gekop-
Bild 12 Videoverstirker fiir eine 31-cm-Bildrohre pelt.
+712v + 100V
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3.2. Videogleichrichter

Der Bild- oder Videogleichrichter hat die Aufgabe, das am Aus-
gang des ZF-Verstirkers erscheinende HF-Signal, das den Bild-
inhalt und die Synchronimpulse triigt, zu demodulieren und aus
Ton- und Bildtriger die Ton-ZF von 5,5 MHz zu bilden. Bild 11
zeigt das Prinzip des Videodemodulators. .
Der Videodemodulator in Bild 10 ist mit einer Germaniumdiode
GA 105 bestiickt. Das Videosignal wird zur Unterdriickung von
ZF-Restspannungen und Oherwellen iiber einen TiefpaB der
Basis des ersten Videovorstufentransistors zugefiihrt.

4. Videoverstirker

Die vom Videogleichrichter gelieferte Spannung reicht in ihrer
Amplitude fiir die Aussteuerung der Bildrohre nicht aus. Dafiir
werden, je nach BildrohrengroBe, U,-Werte von 30 bis 100 V
bendtigt. Um diese Signalspannung zu erzeugen, ist im Video-
verstirker eine 10- bis 40fache Verstirkung des Bildsignals
erforderlich. Transistorbestiickte Videoverstirker sind zwei-
stufig aufgebaut. Das ist erforderlich, da sonst der niederohmige
Eingang der Transistorvideoendstufe den Bilddemodulator zu
stark belasten wiirde. Die Zwischenschaltung- einer Emitter-
folgestufe zwischen Bilddemodulator und Endstufe beseitigt
das Problem.

Im Videoteil wird im allgemeinen auch die Ton-ZF von 5,5 MHz
ausgekoppelt. Dariiber hinaus stellt der Videoverstirker die
Steuerspannung des Amplitudensiebs und die der getasteten
Regelung bereit. -

4.1. Schaltung

Die Videovorstufe mit T1, einem SF 215C, arbeitet als Emitter-
folger (Bild 12). Der Arbeitspunkt wird mit dem Basisspannungs-
teiler (5-kQ-Stellpotentiometer und 4,7-kQ2-Widerstand) so ein-
gestellf, daB ohne Signal am Emitter 4V Gleichspannung
stehen. Der 68-kQ-Widerstand zwischen Basis und Kollektor
von T1 kompensiert den durch den 2,7-kQ-Widerstand flieBen-
den Strom.
Die Videovorstufe muB mit dem Videogleichrichter durch kurze
Leitungen verbunden werden, da sonst die Gefahr der Storein-
strahlung besteht. Das im Emitterkreis von T1 liegende Filter
sperrt die Ton-ZF.
Die Videoendstufe arbeitet als Emitterverstirker mit verdnder-
barer Gegenkopplung im Emitterzweig. Sie ist galvanisch mit
der Vorstufe gekoppelt. Thr Arbeitspunkt wird daher gleich-
_ zeitig mit dem der Vorstufe eingestellt. Fiir T2 wird ein Transistor
SF 150C benotigt. Das Ausgangssignal entspricht einem Video-
signal von Uy, & 60 V bei einem Eingangssignal von U, ® 1,5 V.
Der Kontrast wird mit einem 5-kQ-Potentiometer im Emitterweg
von T2 eingestellt. Die Betriebsspannung der Videovorstufe
betrigt 12 V und die der Endstufe etwa 100 V. Diese Spannung
wird aus der Horizontalendstufe gewonner.

5. Bildréhre

Die aus der geheizten Katode der Bildrohre emittierten Elek-
tronen werden iiber ein System von mehreren Anoden beschleu-
nigt und. bilden einen Elektronenstrahl, der den Leuchtschirm
zum Leuchten anregt (Leuchtpunkt). Der Elektronenstrahl wird
magnetisch durch ein Ablenksystem (Ablenkeinheit) mit einem
fir die betreffende Bildrohre erforderlichen Ablenkwinkel
(90° bzw. 110°) abgelenkt. Die vorliegende Konzeption gestattet
Schirmbilddiagonalen von 16 bis 31 cm.

Folgende Bildrohren stehen dafiir zur Verfiigung: 16 LK IG,
23LK13G, A28-13W, 288 QQ 44, B 31 G 1. In der weiteren
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Bild 13 Die Bildrohre B 31 G 1 erhilt ihre Spannungen (bis
auf die Heizspannung) aus der Horizontalendstufe

Beschreibung wird hauptsdchlich die 31-cm-Réhre B 31 G 1 be-
handelt, da sie relativ einfach zu beschaffen ist. Bild 13 zeigt
die Beschaltung der Bildrohre. Die Bildrohrenspannungen
werden (bis auf die Heizspannung) von der Horizontalendstufe
bereitgestellt. Nur die Schirfe muB eingestellt werden; zu diesem
Zweck wird G3 iiber einen 470-kQ2-Widerstand - je nach bester
Schirfe — mit der Katode oder mit G2 verbunden. Da Bild-
rohren zu Uberschidgen neigen, sind alle Elektroden der Bild-
réhre zur Verhinderung von Folgeschiden mit Schutzfunken-
strecken zu versehen. Besonders gefihrdet sind sonst der Hori-
zontal- und der Videoendstufentransistor.

Wichtig fiir die Bildréhre ist die Leuchtpunktunterdriickung
beim Abschalten des Gerits. Sie beruht darauf, daB durch ent-
sprechend aufeinander abgestimmte Zeitkonstanten fiir die Bild-
rohrenansteuerung nach dem Abschalten des Geridts der Elek-
tronenstrom so lange gesperrt wird, bis die Hochspannung tber
den Sperrwiderstand des TV11 weit genug abgebaut worden ist.
Eine Grobhelligkeitseinstellung durch das 1-MQ-Stellpotentio-
meter ermoglicht die Einhaltung eines maximal zuldssigen
Strahlstroms und gestattet bei Alterung der Bildr6hre ein Nach-
stellen des Helligkeitsbereichs. Der maximale Strahlstrom
betriigt bei der B 31 G 1 150 pA. Dieser Strom darf nicht {iber-
schritten werden!

6. Regelspannungserzeugung

Da man Fernsehempfinger bei unterschiedlichen Empfangsbe-
dingungen betreibt, ist eine automatische Verstirkungsregelung
erforderlich. In der folgenden Beschreibung wird der 1.  ZF-
Transistor in Aufwirtsregelung betrieben. Sie hat gegeniiber
der Abwirtsregelung den Vorteil einer hohen Kreuzmodulations-
festigkeit bei groBen Eingangsspannungen. Der Tuner wird bei
einer HF-Eingangsspannung von 500 .V geregelt.

Bild 14 zeigt den Stromlaufplan der automatischen Verstir-
kungsregelung. Der Transistor T1, ein BC 177 o. 4., arbeitet
als Taststufe. Uber den Kondensator von 0,1 wF und die Diode
SAY 18 werden die negativen Horizontalimpulse dem Kollektor
von T1 zugefiihrt. Das von der Videovorstufe gewonnene Video-
signal steuert die Basis von T1. Als Vergleichsspannung wirkt
die Emitterspannung des 1. Bild-ZF-Transistors. Zu diesem
Zweck wird der Emitterwiderstand als Spannungsteiler ausge-

. fihrt. Erreicht der Synchronpegel den Wert Ug + Usg, so wird

der 0,1-uF-Kondensator in Abhingigkeit von der GroBe des
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Bild 14 Automatische Verstiarkungsregelung fiir den Transistor

der ersten Bild-ZF-Verstirkerstufe sowie fiir die ver-

z6gerte Tunerregelung

itber T1 flieBenden Tastimpulsstroms aufgeladen, so daB eine
positive Regelspannung entsteht.

Die Diode SAY 18 verhindert, daB’ der positive Anteil des
Tastimpulses auf die Basis des Transistors T1 gelangt. Der 1000Q-
Widerstand vor der Diode begrenzt den Spitzenstrom des
Tastimpulses auf den maximal zuldssigen Wert des Transistors T1
und der Diode. Die vom Regelstrom abhéingige Emitterspannung
ist nicht stabilisiert, sondern wird durch einen Teilstrom des
iitber einen gemeinsamen Emitterwiderstand angeschlossenen
ZF-Regeltransistors kompensiert.

Die zweite Stufe mit dem Transistor T2, einem SF 215C, arbei-
tet als Umkehr- und Verzogerungsstufe fiir die Tunerregelung.
Der Emitter von T2 e¢rhdlt iiber einen Spannungsteiler ein

Potential von etwa 1,5 V. Der Basis wird iiber einen festen'

Spannungsteiler die ZF-Regelspannung zugefiihrt. Die verzogerte
Regelung setzt ein, wenn die Basisspannung den Wert Ug
+ Ugg = 2,2V erreicht. Das entspricht einer HF-Eingangsspan-
nung von 500u.V bis 1 mV.

7. Ton-ZF-Verstirker

Der Ton-ZF-Verstirker eines Fernsehempfingers ist ein- oder
zweistufig. Zweistufige Verstirker sind notwendig, wenn die
Video-Vorstufe nicht mit fir die Verstirkung des Differenz-
triger-Ton-ZF-Signals verwendet wird. Fiir diesen Fall sind

Tabelle 2  Filter zu Bild 15 und Bild 29

die sogenannten Zwei-Dioden-Schaltungen die wichtigsten. AIh,rf'

Merkmal ist die zweite Diode neben der Demodulatordiode am
Ausgang des Bild-Zwischenfrequenzverstirkers. Sie arbeitet als
Mischer.

Bild 15 zeigt einen zweistufigen Ton-ZF-Verstirker. Er lafSt
sich z. B. mit drei Filtern dus dem Fernsehempfinger Visoniat
aufbauen. Die ZF wird in der letzten Bild-ZF-Stufe ausgekoppelt,
dem in gedruckter Schaltung hergesteliten Bild-ZF-Verstirker des
Fernsehempfangers Visomat. Als Mischdiode wird eine GA 105
eingesetzt. An dieser Stelle entsteht das Differenz-Ton-ZF-
Signal. Von der Mischdiode gelangt das Signal iiber das Filter
2401 A zur Basis des Transistors T1 (SF 225). Im Kollektorkreis
von T1 liegt das Filter 2402 A. Die Spannung an seiner Se-
kundirseite steuert die Basis des Transistors T2 (SF 225). Den
AbschluB} des Verstirkers bildet das Ratjodetektorfilter 2403 A.
Uber das Lautstirkepotentiometer kann die NF dem Endver-
stirker zugefithrt werden.

7.1.  Ton-ZF-Verstirker mit IS
Die integrierte Analogschaltung A 220 D wurde speziell fiir

Fernsehton-ZF-Verstarker entwickelt. Sie bendtigt nur eine
minimale externe Beschaltung. Die 4 220 D (Anschluibelegung

-siche Bild 16) enthilt einen breitbandigen symmetrischen Be-

grenzerverstirker und einen ebenfalls symmetrischen Koinzi-
denzdemodulator. Dariiber hinaus wurden die Koppelkondensa-
toren fiir den Phasenschieberkreis und eine 12-V-Z-Diode inte-
griert. Schliellich enthilt die Schaltung einen Kleinsignaltran-
sistor und eine fernbedienbare Lautstirkeeinstell-Moglichkeit
mit logarithmischer Charakteristik. Dazu kann ein lineares
Potentiometer zwischen AnschluB 5 und Masse geschaltet wer-
den. Da dieses Potentiometer nur von Gleichstrom durchflossen
wird, ist die' Leitung nicht brummempfindlich: Die Vorteile
dieses Schaltkreises liegen -in den hervorragenden Begrenzer-
eigenschaften, d.h. in ‘der sehr guten Stdrspannungsunter-
driickung.

Bild 17 zeigt einen mit dem A 220 D aufgebauten DF-Verstirker.
Das vom Bild-ZF-Verstirker gelieferte DF-Signal wird iiber
einen Kondensator von 10 pF und iiber das Eingangsfilter (Fi
2402 A) in die IS eingekoppelt. Die IS iibernimmt die DF-Ver-
stirkung und die Demodulation. Das zwischen den Anschliissen
7 und 9 der IS liegende Filter arbeitet als Phasenschieberkreis.
Mit ihm wird die DF nachgeglichen. Die am Ausgang der IS
vorhandene NF wird liber ein RC-Glied dem NF-Verstiarker
zugefiihrt.

Bild 18 zeigt eine DF-Stufe, die in der Lage ist, die ihr jeweils
angebotene Freqenz nach CCIR-Norm (5,5 MHz) oder nach
OIRT-Norm (6,5 MHz) zu verarbeiten. Das ist durch den Einsatz
des Schaltkreises 4 220 D moglich. Diesem Schaltkreis ist ein
zweihdckriges Bandfilter vorgeschaltet, dessen DurchlaBmaxima
bei 5,5 und 6,5 MHz liegen. So wird die jeweils angebotene
DF-Spannung in der IS verstirkt, begrenzt und demoduliert.
Die Demodulation bewirkt eine Koinzidenzschaltung, fiir die an
den Anschliissen 7 und 9 die Phasenschieberkreise fiir 5,5 und
6,5 MHz in Reihe geschaltet sind. Die NF wird am AnschluB 8
entnommen.

[r#] [78] [2] [17} [0] [9] [8]
o  AzD

12T 3] 14] 5] 1e] 17]
Bild 16 AnschluBbelegung der IS 4 220 D

Fi 2403 A

Spule Wdg. Draht (CuL)
Fi240t A L1 32 0,1 mm
Fi2402 A L1 44 0,1 mm

L2 46 0,1 mm
Fi2403 A L1 30 0,16 mm

L2 13 0,16 mm

L3 16 0,16 mm .

16 0,16 mm } bifilar
L4 1 0,3mm iber Mitte L3
j_f-‘i 2407A
I

w  SF225

LoNF

R Bild 15 DF-Verstirker mit

22/ Visomat-Filter

S
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_|_70 R o o
T F 024 i NE " Tabelle 3 Filter zu Bild 17
700
174 Y n Spule Wdg. Draht (CuL)
dw Wi, | 220 i1 =
T "3 P ' Fi2402 A L1 44 0,1 mm
! - L2 46 0,1 mm
0n
I -[- T Fi2472 LI 10 0,3 mm
Bild 17 - DF-Verstarker mit 4 220 D
. [ [8] (77 ] [31[¢]
Y
O A 211D
NF ’
[T12fTs_# _s5]le]Tz]
> s Bild 19 AnschluBbelegung der IS 4 211 D
? 42208 Lo
T T 7
’ V[[ G5MHz
0, oo 2 +9v
TTIT™ ()
- RL=62
Bild 18 DF-Verstirker fir 5,5 und 6,5 MHz (%)
.
Tabelle 4 Filter zu Bild 18 und Bild 30 Tioooy

Wdg.

Spule Draht (Cul)
Fi 208 L1 30 0,1 mm

L2 30 0,14 mm
Fi 209 L1l 10 0,3 mm

L2 8 0,3 mm
8. NF-Verstirker

Mit der integrierten Schaltung 4 271 D steht ein NF-Vérstiarker
kleiner bis mittlerer Leistung zur Verfiigung. Diese gleich-
stromgekoppelte NF-Schaltung zeichnet sich durch einen hohen
Eingangswiderstand, eine hohe Verstirkung, einen groBen Be-
triebsspannungsbereich und einen geringen Ruhestrombedarf
aus. Durch die guten 1echnischen Eigenschaften der A4 211 D er-
geben sich giinstige Einsatzmdglichkeiten als NF-Verstirker in
transistorbestiickten TV-Empfingern. Bild 19 zeigt die An-
schluBbelegung der 4 211 D. Sie ist in einem modifizierten
14poligen DIL-Plastgehduse untergebracht. Die Anschliisse 3 bis
5 und 10"bis 12 werden zusammengefalt und wegen der auf-
tretenden Verlustleistung als Kiihlbleche herausgefiihrt. Die
Verlustleistung der Endstufe betrigt etwa 1 W. Fiir eine ver-
zerrungsfreie Vollaussteuerung der Endstufe bendtigt man am
Eingang 12 mV. Bei einer Betriebsspannung fir die IS von 9V
betrigt der Lastwiderstand 8 Q. Da das tibrige Gerit jedoch mit
12 V arbeitet, empfiehlt sich statt dessen ein 15-Q-Lautsprecher,
wodurch auch die Endstufe mit 12 V versorgt werden kann.
Bild 20 zeigt die Schaltung des NF-Verstirkers.

Uber einen Kondensator von 1 ¢F wird das NF-Signal dem Laut-
stirkepotentiometer zugefiihrt. Von dessen Schleifer gelangt

Bild 20 NF-Verstirker fir etwa 1 W

das Signal iiber einen Kondensator von 47 nF zum Eingang des

Schaltkreises. Die Kondensatoren von 56 pF und 0,1 uF unter-
driicken HF-Storschwingungen. Der Kondensator von 150 pF
bestimmt die obere Grenzfrequenz des Verstirkers. Der Fre-
quenzgang kann durch ein zusétzliches Netzwerk auch einstell-
bar ausgefiihrt werden. Das Netzwerk schaltet man zwischen die
Anschliisse 13 und 6. Dabei ist es giinstig, eine geschlossene

.Spannungsverstirkung von V, = 48 dB zu wihlen, damit ein

ausreichend horbarer Einstellumfang des Netzwerks erreicht
wird. Er sollte etwa 10 dB betragen, damit die A 2/7 D immer
geniigend gegengekoppelt bleibt. Anderenfalls steigt der Klirr-
faktor an. Bild 21 zeigt ein Beispiel.

9. Amplitudensieb

Die Aufgabe der Impulsabtrennstufe besteht darin, aus dem
vollstindigen Modulationssignal des Bildsenders die Synchro-
nisationsimpulse fiir Zeile und Bild moglichst ohne Stéranteile
herauszusieben. Das ist durch eine Abtrennschaltung mdglich,
die man Amplitudensieb nennt. Bild 22 zeigt ein Amplituden-
sieb. Das von der Kontrasteinstellung unabhingige Videosignal
wird am niederohmigen EmitteranschluB der Videovorstufe abge-




Bild 21

NF-Verstirker mit Klangeinstellnetzwerk

BC177 - +2v
Tk 88n .
82% 680 ———AF—— Zite

SF275¢ o7,
ﬂI—"—LLOBM
15k "
470 22n

Bild 22 Amplitudensieb

nommen. Dadurch ist es }héglich, das Amplitudensieb optimal
an den fast konstanten Eingangspegel anzupassen. Das Koppel-
glied mit zwei Zeitkonstanten bewirkt, daB die Beeinflussung
der Impulsabtrennung durch Rauschen, Modulationsschwankun-
gen und Storimpulse gering bleibt. Der Spannungsteiler mit
8,2kQ und 10kQ im Kollektorzweig der ersten Stufe begrenzt
die Ausgangsspannung auf Uy = 5 V. Das ist notwendig, da der
Transistor der zweiten Stufe nur mit einer maximalen Emitter-
Basis-Spannung von 5 V betrieben werden darf. Die zweite Stufe
schlieBt Horizontal- und Vertikalstufe riickwirkungsfrei ab.
Gleichzeitig werden die Synchronisierimpulse nochmals be-
grenzt. Die Synchronisationsimpulse trennt man anschlieBend
durch eine zweifache Integration fiir den Vertikalgenerator und
durch eine Differenzierung fiir den Phasenvergleich des Hori-
zontalgenerators. Fiir den Transistor T1 wird ein BC 177 o. 4.,
ein Silizium-pnp-Typ, eingesetzt. T2 ist ein Siliziumtransistor
SF 215 C. Die Betriebsspannung befrigt +12 V.

10. Horizontalablenkung

Die am schwierigsten zu losende Aufgabe beim Bau eines tran-

sistorisierten Fernsehempfingers ist die Horizontalablenkung. In
dieser Stufe werden die Horizontalablenkspannung fiir die Bild-
rohre und die Hochspannung von etwa 10 kV erzeugt. Gleich-
zeitig liefert der Horizontalausgangsiibertrager einige Spannun-
gen, die zum Betreiben der Bildrohre sowie einiger anderer Stufen
notwendig sind. Die Horizontalablenkung nach Bild 23 besteht
aus mehreren Baustufen.

Bild 23 Horizontalablenkung mit Zeilentransformator UHA 75
und Ablenkeinheit AE 10

10.1. Phasenvergleidl

Die Phasenvergleichsstufe ist fiir die einwandfreie Synchroni-
sation des Zeilengenerators erforderlich. Uber einen Konden-
sator von 6,8 nF gelangen die negativen Horizontalsynchron-
impulse an die beiden Dioden SAY 30 des unsymmetrischen
Phasenvergleichs. Wihrend der negativen Spitzen sind beide
Dioden geoffnet. Dadurch wird die angelegte Vergleichsspan-
nung jeweils kurzzeitig an Masse gelegt.

Fiir eine moglichst steile Regelung wird in die Mitte des Sige-
zahnriicklaufs der Punkt gelegt, an dem die Sollfrequenz mit der
Generatorfrequenz-iibereinstimmt. Bei z. B. zu hoher Generator-
frequenz setzt dann die Tastung beim Maximalwert der Ver-
gleichsspannung ein, und eine negative Regelspannung ist die
Folge. Diese wiederum bewirkt durch die nachfolgende induktive
Reaktanz von Transistor T1 (SF 215) eine Verringerung der
Frequenz, so daB sich der Sollzustand wieder einstellt.

Der Reaktanzstufe ist zur Siebung der Regelspannung ein RC-
Filter vorgeschaltet. Dieses Filter ist so dimensioniert, daB die
Anordnung die notige Tragheit erreicht, so daB eine Art Schwung-
radwirkung entsteht. Dadurch kénnen Stérungeri die Regelspan-
nung nur wenig beeinflussen. Der Kondensator mit 0,22 1F an der
Basis von T1 nach Masse soll Rauschen und atmosphirische
Einwirkungen unterdriicken. T1 steuert den Horizontalgenera-
tor.

10.2. Horizonhloézilla/ttor :

Der Horizontalgenerator arbeitet in induktiver Dreipunkt-
schaltung mit dem Transistor T2 (SF 127). Den Schwingkreis
fir die Dreipunktschaltung bilden die Transistoren TI, T2,
die Spule SP 301 und der Kondensator von 22 nF, der zwischen
dem Kollektor von T1 und der Basis von T2 liegt. T2 arbeitet
als Emitterfolger fiir die Treiberstufe. Die Trennung des Gene-
ratorteils von der Endstufe durch die Treiberstufe beseitigt alle
Riickwirkungen. Der Treibertransformator stellt eine optlmale
Anpassung an die Horlzontalendstufe sicher.

10.3. Horizontalendstufe

Die Horizontalendstufe ist fiir eine 31-cm-Bildrohre in 110°-
Ablenktechnik dimensioniert. Die Stufe ist mit dem Horizon-
talausgangstransformator U/HA 75 und mit dem Ablenksystem
des Kofferfernsehempfangers combi-vision aufgebaut. Da die
Horizontalendstufe an einer elektronisch stabilisierten Betriebs-
spannung von etwa 10,5 bis 12 V betrieben wird, sind Stabilisie-
rungsmaBnahmen in der Endstufe nicht erforderlich. Durch die
niedrige Betriebsspannung bietet sich der Einsatz einer Nieder-
volt-Boosterschaltung an. Zur Realisierung der erwihnten
Boosterschaltung nach Bild 24 liegt dabei die Betriebsspannung
fiir die Horizontalendstufe nicht am FuBpunkt des Horizontal-
ausgangsiibertragers, sondern iiber die Diode KY 190 an einer

Anzapfung. Wihrend des Zeilenriickschlages verhindert die

Diode einen RiickfluB der gespeicherten Ubertragungsenergie in
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Bild 26 Beschaltung der Vertikalendstufe fur die Vertikalriick-
laufaustastung

den Stromversorgungsteil. Der Strom flieBt in den Booster-
kondensator von 500 uF und erhoht die am Kondensator anlie
gende Spannung von etwa 10,7 V auf 18 V. :

Die Diode SY 170/2 verhindert inversen Betrieb des Endstufen- .

transistors T4 (KU 607). Die bendtigte Ablenkleistung wird
durch die Impulsspannung von Uy, = 110 V am Horizontalend-

stufentransistor in Verbindung mit der Induktivitit der parallel-

geschalteten Horizontalspulen erreicht. Dabei tritt ein Sdge-
zahnstrom von f; = 8,2 A auf.

Die Ablenkeinheit liegt in Reihe mit dem Linearititssteller und
mit einem Kondensator von 4,7 F zur Kompensation des
Tangensfehlers. Der Horizontalausgangsiibertrager ist dem
eigentlichen Ablenkkreis parallelgeschaltet. Er hat die Aufgabe,
die Hochspannung, die Spannungen fiir G2 und G4 der Bild-
rohre, die Spannung fir die Videoendstufe, eventuell die Span-
nung fir den Bild-ZF-Verstirker und die Abstimmspannung
fiir einen elektronisch abstimmbaren Tuner bereitzustellen.
AuBerdem werden ihm die negative Impulsspannung fiir die ge-
tastete Regelung und die der Bildriicklaufaustastung entnommen.
Die Hochspannung wird durch einen Selenstab TS 11 gleich-
gerichtet.

11.  Vertikalablenkung

Die Vertikalablenkung besteht aus einem Generator und aus
einer Endstufe, die fiir die vertikale Ablenkung des Elektronen-
strahls der Bildrohre verantwortlich ist. Der Generator erzeugt
einen Sdgezahn, den die Endstufe verstirkt und der Ablenk-
einheit zufiihrt. Der frei schwingende Generator wird durch die
Synchronzeichen des Senders gesteuert. Er kann als Multi-
vibrator oder als Sperrschwinger aufgebaut werden.

11.1. Vertikalablenkung mit Multivibrator als Generator

Der Vertikaloszillator nach Bild 25 ist ein Multivibrator mit A

den Siliziumtransistoren T1 und T2 (SF 122 bzw. SF 127). Dieser
Multivibrator erzeugt negative Impulse von etwa 1 ms Breite
und mit U, = 10V, )

Die Vertikalfrequenz von 50 Hz HiBt sich mit dem 10-kQ-Poten-
tiometer einstellen. Uber die Diode SAY 18 wird der Multivi-

brator mit negativen Synchronimpulsen synchronisiert. Der zur -

Bild 25 Vertikalablenkung mit astabilem Multivibrator als
Generator :

Ansteuerung der Treiberstufe T3 (SF 127) erforderliche Sdge-
zahn wird durch Aufladen der beiden 50 wF-Elektrolytkonden-
satoren iiber die Basiswiderstinde von T3 erzeugt. Mit R2 1aBt
sich die Amplitude einstellen. Der Emitter des Treibertransistors
T3 ist galvanisch mit der Basis des Endstufentransistors T4
(KU 606) verbunden und steuert somit direkt den Basisstrom
des Endstufentransistors. Die Endstufe ist eine Eintaktendstufe
mit Drosselkopplung. Die Ablenkeinheit liegt iiber einem
Kondensator von 1000 uF am Koliektor der Endstufe. Die
Spannungsspitze, die wihrend des Bildriicklaufs tiber der Drossel
auftritt, wird durch die RC-Kombination 10 wF/510Q und
durch die Diode SY 320 bedampft.

Mit R4 laBt sich die Linearitit in Bildmitte einstellen und
mit R3 die am oberen Bildrand. Die RC-Kombinatien 100 kQ/
1 wF zwischen dem Kollektor von T4 und der Basis von T3 hat
die Aufgabe, den zeitlinearen Ablenkstrom S-férmig zu ver-
zerren, um Tangensfehler auszugleichen. :

Fiir den Aufbau der Endstufe benutzt man am besten die Bild-
drossel Dr 301 des Kofferempfangers combi-vision 310. Diese
Drossel hat noch eine Wicklung fiir die Vertikalriicklaufaus-
tastung. Bild 26 zeigt die weitere Beschaltung der Bilddrossel.

12.  Leiterplatten und Filterdaten

Fur den Bau eines Fernsechempfingers der beschriebenen Art
werden im folgenden noch die wichtigsten Leiterplatten sowie
Informationen-zu den Filtern zusammengefaBt (Bild 27 bis
Bild 31, Tabelle 1 bis Tabelle 4).
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Bild28 a- i_,eiterplatte zu Bild 12 (Videoendstufe) ~ Ansicht
Leiterseite (MaBstab 1:1), b - Leiterplatte Videoend-
stufe — Ansicht Bestiickungsseite

Bild 29 a - Leiterplatte zu Bild 15 (DF-Verstirker mit »Viso-
mat«-Filter) — Ansicht Leiterseite (Mafstab 1:1),
b - Leiterplatte DF-Verstirker mit »Visomat«-Filter —

Ansicht Bestiickungsseite :

Von Video-
ggﬂstufe
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L Allgemeines

Die  integrierten Bausteine A 211 D fur Endverstirker und
A 220D fir den ZF-Teil erlauben den Aufbau hochwertiger
tragbarer Rundfunkgerite. Diese Gerite weisen neben kleinem
Baugruppenvolumen auch sehr gute elektrische Werte auf, die
sich vor allem in geringen Verzerrungen des iibertragenen
Signals und einer hohen Empfindlichkeit und Trennschirfe
auBern. Ein mit diesen Baugruppen aufgebauter Kofferempfanger
war vielen handelsiiblichen Gerdten in kritischen Empfangs-
situationen. iiberlegen. Natiirlich hat diese Konzeption auch
Nachteile. So ‘bendtigt der Baustein A4 220 D bei 9 V Speise-
spannung fast 15 mA Betriebsstrom. Auch stdrt das zwischen
den Empfangsstationen wiedergegebene starke Rauschen, das
sich aber in hochwertigen Empfingern mit entsprechend erhoh-
tem Schaltungsaufwand beseitigen 1aft.

2. Schaltungskonzeption

Dem Tuner in bekannter Schaltungstechnik ist ein einstufiger

Verstirker nachgesetzt, der die Verluste des nachfolgenden Vier-

kreisfilters ausgleicht. Nach der Selektion erfolgt die eigentliche
Verstirkung des ZF-Signals breitbandig im Verstirkerbaustein
A220D. In diesem Schaltkreis wird auch demoduliert. Das
NF-Signal wird in einer Vorstufe im Pegel angehoben und im
A 211 D auf die erforderliche Lautsprecherleistung verstarkt.
Koffergerite sollen wegen des Betriebs an der recht kleinen
Stabantenne sehr empfindlich sein. GroBe Empfangsfeldstirken
zwingen in diesem Falle dazu, die Antenne entsprechend zu
verkiirzen.

Diese Eigenschaften werden vom Eingangsteil, dem Tuner, be-
stimmt. Ein Vergleich dgr verschiedenen Schaltungsmdglich-
keiten ergibt: Eine Eingangsstufe in Basisschaltung arbeitet

674
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.sehr stabil, auch bewirkt eine Kompensationsdrossel im Emitter-

kreis, daB Rausch- und Leistungsanpassung einigermaflen zu-
sammenfallen. Damit ergeben sich giinstige Empfindlichkeits-
werte.

Die Emitterschaltung bietet bei hoheren Emgangswxderstanden
héhere Verstirkungswerte, aber durch die hohe Riickwirkungs- -
kapazitit ist eine solche Stufe sehr schwer »zu beherrschen«.
Sie scheidet fiir den Nachbau ohne entsprechende Hochfrequenz-
meBmittel aus.

In der Zwischenbasisschaltung fallen bei richtiger Dimensio-
nierung Rausch- und Leistungsanpassung ‘zusammen. Rauschen
und Verstirkung erreichen bei stabilem Verhalten giinstigere
Werte als in der Basisschaltung. Deshalb wurde dieser Schal-
tungsvariante der Vorzug gegeben (Bild 1).

Im Gegensatz zu iiblichen tragbaren Geriten wurden fir Schwin-
gungserzeugung und Mischung getrennte Stufen vorgesehen.

_ Beide lassen sich dadurch optimal auslegen. Als weiterer Vorteil

kommt hinzu, daB groBle Empfangsamplituden den Oszillator
nicht oder nur sehr gering verstimmen koénnen. (Bei selbst-
schwingenden Mischstufen kann dies sogar zum »Ausblasen« des
Ostzillators fithren!)

In Eingangs- und Mischstufe wurden Mesatransistoren einge-
setzt (GF 145, GF 146, AF 106, AF 139 o. 4.). Sie bieten gegen-
iiber den anderen UKW-Typen betrichtliche Rausch- und
Verstirkungsvorteile.

Die Demodulation im Schaltkreis 4 220 D erfordert eine vollig
begrenzte ZF-Spannung. Demoduliert wird nach dem Schalter-
prinzip; die Steuerspannungen sollen anndhernd rechteckigen .
Verlauf haben, sonst steigt der Klirrfaktor der demodulierten
Spannung stark an. Da der Begrenzungseinsatz des 4 220 D
im Fall eines Schwingkreises im Eingang bei Werten < 100 nV
liegt, reicht dessen Verstirkung nicht aus, so daB schwache
Eingangssignale unter der Begrenzungsschwelle” bleiben und
damit verzerrt wiedergegeben werden. Zum Ausgleich wurde

(163 -
-y

Bild 1 Tuner

Bild 2 ZF-Verstirker




daher der Transistor T4 (Bild 2) zwischengeschaltet. Die ge-
wihlte Basisschaltung arbeitet ohne Neutralisation sehr stabil.
Der hohe Ausgangswiderstand ist erforderlich, damit das nach-
folgende Filter nicht bedimpft wird und unter allen Empfangs-

~ bedingungen seine Charakteristik beibehilt.

Mit dieser Konzeption ergibt sich eine so hohe Gesamtverstir-
kung des HF- und des ZF-Teils, daB schon Antennensignale von
einigen Mikrovolt in die Begrenzung gesteuert werden, und es
erscheinen alle empfangswiirdigen Sender mit gleicher Laut-
stirke. AuBerdem werden beim Betrieb in der Begrenzung
Storungen unterdriickt.

Die Gesamtverstirkung 148t sich folgendermaBen abschétzen:

- Begrenzungseinsatz der IS A4 220 D unter 100 1V, das vorge-

schaltete 4-Kreisfilter hat Verluste von etwa 10 dB, die Transi-'

storstufe verstirkt mit etwa 20 dB, und der Tuner hat eine
Mindestverstirkung bis zum Ausgang von 20 dB. Damit er-
gibt sich der Begrenzungseinsatz von etwa 3 £V am Eingang.
Auch das Rauschen zwischen den Stationen wird verstirkt und
mit vergleichbarer Lautstirke wiedergegeben. In der vorliegen-
den einfachen Schaltung wurde jedoch auf eine feldstirkeab-
hiingige Rauschsperre verzichtet.

Komplexe Verstiarkerelemente verlangen konzentrierte Selek-
tionsmittel. Es wurde ein 4-Kreisfilter eingesetzt, mit dem sich
gegeniiber sonst iblichen Schaltungen erhebliche Vorteile er-
reichen lassen. Allerdings ist der Abgleich eines solchen Filters
schwieriger als der eines Zweikreisfilters. Bisher bekannte
Gerite arbeiten mit mehreren Zweikreisfiltern, die durch aktive
Transistorstufen -getrennt werden. Mit der Aussteuerung ver-
dndern sich dabei die Transistordaten, vor allem die aussteue-
rungsabhingige Kollektorkapazitit, Die ZF-DurchlaBkurve
wird breiter und verliert ihre symmetrische Form. Damit dndern
sich auch die Ubertragungseigenschaften und die Selektion.
Kompakftfilter behalten ihre Eigenschaften dagegen unabhingig
von der Aussteuerung.

Die Hauptverstirkung mit Begrenzung bewirkt der integrierte
Schaltkreis 4 220 D, zur Demodulation ist der Phasenschieber-

~ kreis L13, C37 notig.

Der Endverstirker (Bild 3) wurde von einer industriellen Schal-
tung iibernommen (Stern Senmsomat 3000). Zusitzlich zum
Baustein A 211 D, der einen vollstindigen Klein)eistungsver-
stirker enthélt, wird eine Transistorstufe T5 eingesetzt. Sie hebt

den Pegel des NF-Signals an und erlaubt dadurch eine stirkere”

Gegenkopplung des eigentlichen Endverstiarkers. Dadurch wird
sein Gesamtklirrfaktor verschwindend klein. Damit 148t sich
eine fir Koffergerite ausgezeichnete Ubertfagung ermogli-
chen.

3. Schaltungsbeschreibung

Der FuBpunktwiderstand der (Stab-)Antenne wird durch den
Ubertrager L1/L2 an den Eingang des Transistors T1 angepalBt,

- Dessen Arbeitspunkt sollte aus Verstirkungs- und Rauschgriin-

den bei 1,5 mA liegen. Durch den AnschiuBl des Kollektors an
eine Anzapfung des abgestimmten Zwischenkreises wird ein
niedriger Lastwiderstand fir T1 realisiert — eine weitere Sicher-
heit gegen Schwingneigung. Dennoch reicht die Verstirkung aus,
sum iiber dem Rauschwert des Mischers zu bleiben. Transistoren
mit hoher Grenzfrequenz — wie sie die genannten Mesatransi-
storen darstellen — kdnnen bei unsachgemiBem Aufbau bei sehr

% Lautsprecher
fir Ub =9V mindestens 89) D3

Bild 3 Endverstirker
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Bild 4 Vereinfachter Oszillator

hohen Frequenzen schwingen. Diese Schwingungen lassen sich
ohne spezielle MeBmittel nicht feststellen, sie &uBern sich fiir die
Empfangsfrequenz aber in einer erhdhten Rauschspannung.
Abhilfe kann eine kleine Ferritperle schaffen, die direkt auf den
KollektoranschluB des Transistors geschoben wird. Uber C7
gelangt die"'Hochfrequenzspannung an die Basis des in Emitter-
schaltung arbeitenden . Mischtransistors, in dessen Kollektor-
kreis sich ein ubliches Zweikreisbandfilter fir die Zwischen-
frequenz befindet. Die Oszillatorspannung wird vom Hochpunkt
des Oszillatorkreises Giber eine kleine Koppelkapazitit C8 eben-
falls an die Basis des Mischers gefiihrt. Dort soll ihre Amplitude
zwischen 60 und 120 mV betragen, GroBe Sorgfalt wurde bei der
Dimensionierung des Oszillators ayfgewendet. Die Spule wird —
im Gegensatz zu den Empfangskreisen mit L1 und L3 — mit einem
Messingstift abgeglichen, dadurch kénnen storende Netzfelder
keine Modulation hervorrufen. Bei hoheren Frequenzen hat die
Steilheit des Transistors bereits einen grofien Phasenwinkel. Der
Strom I, eilt der Spannung U, nach, zur Riickkopplung vom
Kollektor auf den Emitter muf} eine Kapazitit verwendet wer-
den, die die Phase um —90° dreht. Ebenfalls miissen fiir eine
oberwellenarme Schwingung Basisstrom und Basisspannung in
Phase sein. Dazu schaltet man dem induktiven Eingangswider-

Bild 5 Oszillator mit npn-Siliziumtransistor

v

stand des Transistors zur Stabilisierung eine duBere Induktivitit
und eine Kapazitit parallel. Diese wird so eingestellt, daBl der
Oszillator bis zu einer Betriebsspannung von etwa 5V noch
sicher schwingt. Danach ersetzt man den zur Einstellung be-
nutzten Trimmer durch einen Festkondensator. Ein vergleich-
bar einfacher Aufbau des Oszillators wird erreicht (Bild 4), wenn
man L5 und C18 wegliBt und C17 mit 22 pF bemif3t. Dieser Fall
erfordert keine Abgleicharbeiten fiir die Phase, die Schwingungen
sind aber auch nicht so sauber. Den Oszillator kann man auch
mit einem Siliziumtransistor (SF 136, SF 235 o.4.) aufbauen
(Bild 5). Damit wird die Oszillatorfrequenz von den temperatur-
bedingten TransistorgroBen unabhingig. Jedoch sind Ande-
rungen in der Leitungsfilhrung der Leiterplatte nétig, da nur
npn-Typen zur Verfiigung stehen.

Die erste Stufe des ZF-Verstirkers als Basisstufe bietet kei-
ne schaltungstechnischen Besonderheiten. Das nachfolgende
4-Kreisfilter wurde mit Bausteinen der vor einigen Jahren ge-
briauchlichen Vagant-Serie aufgebaut, bei entsprechender Di-
mensionierung lassen sich augh andere Filterkorper einsetzen.
Der fiir die Hauptverstirkung und Demodulation verwendete
Schaltkreis A 220 D — er entspricht dem TBA 120 S — besteht
im eigentlichen Verstirkerteil aus acht symmetrischen Diffe-

£
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renzstufen. Durch Speisung mit je einem Transistor als Kon-
stantstromquelle wird eine hohe Breitbandverstirkung mit
sehr guten Begrenzungseigenschaften erreicht. Uber als Kon-
densatoren geschaltete Dioden wird die ZF-Spannung an den
Koinzidenzdemodulator gefithrt. Am AnschluB 5 148t sich iiber
ein Potentiometer von 5k gegen Masse c¢ine elektronische
Lautstérkeeinstellung erreichen (minimal 60 dB), auBerdem sind
ein zusitzlicher Transistor und eine Z-Diode (Spannung 11,5 V)
integriert. Transistor, Z-Diode und elektronische Lautstirke-
einstellung werden in diesem Beispiel nicht benutzt.

Der Klirrfaktor der demodulierten Spannung ist proportional
der Giite des Phasenschieberkreises:

1 (Af \?
k ?(TQ)

Fir kleine Verzerrungswerte wird dieser Kreis mit ohmschen
Widerstinden bedampft. Da sich damit aber auch die NF-Aus-
beute verringert, muB ein KompromiB gefunden werden. Mit
dem angegebenen Wert fiir R14 bleibt der Klirrfaktor unter 0,5%,
die Ausgangsspannung ist dabei noch gréBer als 200 mV bei
+ 75 kHz Hub. Der Kondensator C35 bestimmt mit dem Innen-
widerstand der Schaltung, der bei 2,6 k2 liegt, die Deemphasis-
zeitkonstante von 50 us.

Der Schaltkreis 4 211 D ist ein monolithisch integrierter 1-W-
NF-Verstirker. Da bei dieser Konzeption der eisenlosen (trans-
formatorlosen) Endstufe die Ausgangsleistung etwa proportio-
nal dem Quadrat der Betriebsspannung steigt, sollte im Inter-
essc grofler Lautsprecherleistung die Batteriespannung zu
mindestens 9 V gewihit werden. Der Schaltkreis selbst vertrigt
als Betriebsspannung (mit Eingangssignal) maximal 15 V. Diese
Spannung darf nicht iiberschritten werden. Die maximale Aus-
gangsleistung betrigt bei einer Kiihlfliche von mindestens 8 cm?
1,35 W. Aus dem Verhiltnis des integrierten Widerstands R,
mit dem am AnschluB 9 angeschalteten Widerstand R26 der
duBeren Beschaltung wird die Verstirkung des Bausteins be-
stimmt. Der iibliche Wert (R26 = 27 Q) ergibt eine Spannungs-
verstirkung von 48 dB, benétigt wird fiir Vollaussteuerung eine

Spannung U, = 15 mV. Das bedeutet jedoch schon recht hohe .

Klirrfaktorwerte. Fiir 1 kHz gelten als typisch:

Po= 50mW  k=14%,
Po=850mW k=139%
Po=925mW  k=24%,
Po= 1W  k=63%

Die vorliegende Schaltung (Industrieschaltung) verbessert diese
Werte erheblich, zum Verstarkungsausgleich muB aber die
zusitzliche Stufe TS zwischengeschaltet werden. TS sollte ein
rauscharmer NF-Transistor sein. Seine Betriebsspannung wird
iber D3 konstant gehalten. Zwischen diesem Transistor und dem
integrierten Baustein ist eine getrennte Hohen- und Tiefenein-
stellung angeordnet. Die angegebenen Kondensatoren C45, C46

- und C47 bewirken die Frequenzkompensation und sollten in

den angefiihrten Dimensionen eingesetzt werden.

4, Aufbauhinweise

Fiir den Aufbau sind die Leiterplattenzeichnungen und die Be-
stiickungspldne gegeben. Im Tuner wurde ein kombinierter AM-
FM-Drehkondensator benutzt, deshalbdie groBe Leiterplatte.
Die Hochpunkte der HF-Kreise fithrt man nicht an die Leiter-
platte, sondern Spule und Trimmer werden direkt am Drehkon-
densator angelttet. Zwischen die Anschliisse der Drehkondensa-
toren legt man auch die Parallelkondensatoren C18 und C15,
ebenso sind die Kollektoren der Transistoren T1 und T3 direkt
an die Anzapfungen der Spule zu fiihren. Die Koppelkondensa-

“toren schaltet man von den Hochpunkten der Kreise auf die

Leiterplatte. Auch die masseseitigen Anschliisse der Induktivi-
tiaten werden an den Drehkondensater gelétet und von dort zur
Leiterplatte weitergefiihrt.

Der Endverstirker muB zur Abfithrung der Verlustwirme ge-
kiihlt werden. Die Anschliisse 3 bis 5 und 10 bis 12 des 4 211 D
sind dazu als Fahnen ausgebildet. Die Leiterplatte ist dement-
sprechend zu schlitzen. In diese Schlitze werden auch die ab-
gewinkelten Kiihlbleche gesteckt und auf der Leiterseite fest-
gelotet (Bild 6). Insgesamt sollen die Kiihlbleche die Gesamt-
groBe der Leiterplatte haben. Sie werden so iiber dic Bauelemente
gefithrt, daB sie gleichzeitig als Abschirmung wirken, insbeson-
dere fiir den hochohmigen Eingangsteil der Schaltung.

Kiihi- und Abschirmblech

Schaltkreis

Lefterplatte

Bild 6 Anordnung des Kithlblechs der Endstufe guf der Leiter-
platte

Bild 7
Leiterplatte des ZF-Verstirkers

Bild 8
Bestiickungsplan des ZF-Verstirkers
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" Tabelle 1 Spulendaten

Bild 9 . Leiterplatte des NF-Verstirkers

Bild 10  Bestiickungsplan-des NF-Verstirkers

Tabelle 2 Halbleiter- und SpezialbauelementeA

L1 - 6 Wdg., 0,7-mm-CuL, auf 5 mm Spulenkérper mit Ferrit-
kernabgleich .

L2 - 2 Wdg., 0,2-mm-Cul, zwischen L1 gewickelt

L3 -4 Wdg.,, 1,0omm-CuAg, Anzapf bei 3 Wdg. Femtkem-
abgleich

L4 - 4 Wdg., 1,0-mm-CuAg, Anzapf bei 2 Wdg. Abglelch mit
Messingstift

L5 - 10 Wdg., 0,2-mm-CuL, auf 3 mm Dorn freitragend

L6, L7~ 11 Wdg., 0,2-mm-CuL, Bandfilterkbrper der Vagant-

Serie

L8 - 2 Wdg., 0,2-mm-CuL, auf L7 gewickelt

L9, L10, L11, L12 - 11 Wdg., 0,2-mm-CuL,, Vagant-Korper

L13 - 6 Wdg., 0,2-mm-CuL,, Vagant-Korper

Bild 11 _Leiterplatte des Tuners

T1, T2 — Mesatransistor GF 145 o. a.

T3, T4 - HF-Transistoren GF 7132, I'T-Typen (UdSSR)
T5-SC 207, SC 239

IS1-4220D

1IS2-4211D

D1, D2 - Silizium-Universaldioden SAY 42 o. 4.

D3 - Kleinleistungs Z-Diode 6 V

Cda,; C4b — UKW-Doppeldrehkondensator

C5, C14 —- UHF-Rohrtrimmer 0,5...4,5 pF

ZF
Bild 12 - Bestiickungsplan des Tuners
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L QWirkungsw,eise

:Der -Produktdemodulator (auch Produktdetektor genannt) ist
eine Mischstufe, die das ZF-Signal im Empfanger in den NF-Be-
reich mischt und damit wieder hérbar macht. Prinzipiell 148t sich
jede Mischstufe als Produktdemodulator einsetzen. Unterschiede
zu iiblichen -Mischstufen ergeben sich daraus, daB erstens das
gewiinschte Mischprodukt kein HF-, sondern ein NF-Signal ist
und. zweitens die Eingangssignale grofiere und wesentlich
weniger schwankende Pegel aufweisen.

Ein Produktdemodulator hinter einem Empfinger-ZF-Verstirker
mit einem mechanischen Filter 148t den Frequenzbereich 500,3
bis 503,1 kHz durch. Dem Produktdemodulator wird ein Oszilla-
torsignal mit der Frequenz f,,, = 500 kHz und ein Telegrafie-
signal mit der Frequenz f; = 501 kHz zugefiihrt. f,,, und f;
mischen sich, und im Ausgangsstrom sind starke Komponenten
mit den Frequenzen f,,, = 500 kHz, f; = 501 kHz, 2 fo,, =
1000 kHz, f,,, + f; = 1001 kHz und —f,.; + f; = | kHz vor-

handen. Ein TiefpaB am Ausgang trennt die HF-Komponenten -

ab. Es verbleibt allein ein 1-kHz-Ton, der nach NF-Verstirkung

im Lautsprecher horbar wird.

. Wenn das ZF-Filter ein oberes Seitenband (OSB) mit der (unter-
driickten) Trigerfrequenz f; = 500 kHz durchlidBt, wird jeder
einzelne Ton des Frequenzbands in die NF-Lage gemischt. Zum
Beispiel erzeugt ein 502,5-kHz-ZF-Ton einen NF-Ton mit der
Frequenz 2,5 kHz. Das ZF-Band wird frequenzmiBig um einen
konstanterr Betrag verschoben, so daB es in das NF-Band fillt.
Wenn die Oszillatorfrequenz gleich der Trigerfrequenz ist,
wird der urspriingliche Modulationsinhalt wiederhergestellt und

- das Signal lesbar.

Bei kleinem Eingangspegel liBt sich die Ubertragungskennlinie
jedes Mischers durch eine quadratische Parabel anndhern.
Bei Annahme einer rein quadratischen Ubertragungskennlinie

ist die NF-Ausgangsspannung des Produktdetektors dem Pro- .

dukt von Oszillatorspannung. U, und ZF-Spannung U, pro-
portional:

V.t ' m

Daher kommt die Bezeichnung Produktdemodulator. Unter der
gleichen Voraussetzung erzeugt der Produktdemodulator auch
keine Oberschwingungen des demodulierten NF-Signals; sein
Klirrfaktor ist 0. FM-Sendungen kann man mit dem Produkt-
detektor nicht empfangen.

U,ys1 = const * Uosl-

2. Schwebungsoszillator (SO)

Der Oszillator, der einen Produktdetektor speist, wird Schwe-
bungsoszillator (SO, engl.: beat frequency oscillator — BFO)
genannt. Voraussetzung fiir die naturgetreue Telefoniedemodu-
lation im Produktdemodulator ist, daB die Frequenz des
Schwebungsoszillators fso gleich der Trigerfrequenz f, ist. Wird
zum Beispiel ein Zweitonsignal mit f,; = 500,5 kHz und f,,
= 502,5 kHz empfangen und schwingt der Schwebungsoszillator
statt auf f, = 500,0 kHz auf f,s, = 500,4 kHz, so demoduliert
der Produktdetektor die Frequenzen f,; = 100 Hz und f,,
= 2100Hz, die von den urspriinglichen Niederfrequenzen 500 und
2500 Hz abweichen. Die urspriinglich zueinander harmonischen
Tone liegen nun disharmonisch, Das menschliche Ohr, das amr
den natiirlichen Klang von Sprache und Musik, bestehend aus
. Grundténen und harmonischen Obertonen, gewshnt ist, kann
die Originalinformation nicht erkennen.
Mit zunehmender Abweichung zwischen f,, und f; wird die
Nachricht immer schwerer lesbar. Ein trainierter Funker kann
haufig noch eine Information erkennen, wihrend ein ungeiibter
Hérer nichts versteht. Liegt f,; zu dicht am empfangenen
Seltenband so klingt die Sprache raunend und dumpf brodelnd.
300 Hz Abweichung verringern die Wortverstiandlichkeit auf
- 83 9% Wird £y, zu weit vom empfangenen Seitenband zugesetzt, so
ktingt die Sprache niselnd und zischend. Nach dieser Richtung

sind. groBere Frequenzfehler zulissig; bei 300 Hz Abweichung
sinkt die Wortverstindlichkeit auf 91%. Diese Angaben gelten
fiir ungestorten Empfang; bei gestortem Empfang fallt die Wort-
verstindlichkeit stirker ab. Der Frequenzfehler ist bei Sprach-
sendungen unter etwa 20 Hz, bei Musiksendungen unter 2 Hz
kaum horbar.

Um diesen scharfen Forderungen an die Frequenzstabilitit
gerecht zu werden, wird der Schwebungsoszillator meist als
Quarzoszillator aufgebaut. Fiir / < 250 kHz 4Bt sich auch ein
temperaturkompensierter LC-Oszillator hinreichend frequenz-
stabil aufbauen.

Damit der Produktdetektor keine Verzeirungen des NF-Signals
erzeugt, darf das ZF-Signal nicht den Schwebungsoszillator in
Amplitude oder Frequenz béeinflussen (»ausblasen« bzw. »mit-
zichen«). Diese Gefahr besteht™ besonders, wenn man den
Schwebungsosznllator als LC-Oszillator aufgebaut hat. Ein
Quarzoszillator ist weniger empfindlich. Dieser Nachteil 148t
sich vermeiden, wenn man eine losere Kopplung zwischen
Produktdetektor und Schwebungsoszillator anwendet, eine
Trennstufe benutzt oder eine Briickenschaltung einsetzt.

3. Intermodulation (IM)

Gelangt ein ZF-Mehrtonsignal an den Eingang des Produktde-
modulators, so mischt sich jeder einzelne Ton nicht nur mit dem
Schwebungsoszillator-Signal, sondern auch mit jedem anderen
Ton am Eingang. Diese unerfreuliche Erscheinung heiflt Inter-
modulation. Im Beispiel aus dem vorhergehenden Abschnitt
entsteht auf diese Weise ungewollt auch die Frequenz f;, — f;; =
2000 kHz, die in’ den NF-Bereich fillt und sich nicht durch einen
TiefpaB beseitigen 1dBt. Bei rein quadratischer Ubertragungs-
kennlinie hat dieser Ton analog zu Gl. (1) die Ausgangsspannung
Upus v = const * Uyq « Uyz. Als Intermodulationsabstand ayy be-
zeichnet man den Quotienten von Nutzspannung zu Intermodu-
lationsspannung. Fir U, = U,, = U gilt

Uausl _ Uosz

. @
Uaus IM Uz

am =

Der Intermodulationsabstand nimmt mit fallendem ZF-Pegel zu.

Bei groBem Intermodulationsgehalt klingt die Sprache »zer-
knautscht«, zischelnd und undeutlich. Das I4Bt sich beseitigen,
indem der ZF-Pegel am Produktdetektoreingang verringert wird,
z. B. durch einen kapazitiven Spannungsteiler. Als Faustregel
gilt: Der Quotient von Oszillator- zu ZF-Spannung am Produk:-

" detektor soll grofer als 10 sein. Einige Klirr- und IM-NF-Tone

haben Frequenzen auBerhalb von 300 bis 3000 Hz und kdnnen
vorteilhaft durch ein NF-LC-Filter abgetrennt werden.

Bei rechteckigem Oszillatorspannungsverlauf ist der Inter-
modulationsabstand doppelt so groB wie in Gl. (2) angegeben.
Im Gegensatz zum HF-Schmalbandmischer erzeugen im Produkt-
detektor nur Kriimmungen gerader Ordnung der Ubertragungs-
kennlinie Intermodulationstdne. Durch Zufithrung des ZF-
Signals im Gegentakt kann man Nichtlinearititen gerader
Ordnung kompensieren. Balanceproduktdemodulatoren lassen
sich daher intermodulationsarm aufbauen.

Der Riickgang des NF-Pegels beim Abschalten des Schwebungs-
oszillator-Signals ist kein genanes MaB fiir den Intermodula-
tionsabstand, weil dadurch die Arbeitspunkte des Produkt-
detektors verschoben werden.

4. DSB- und A3-Empfang .
Beim Empfang von Doppelseitenband (DSB)- oder gewShnlichen
AM-Sendern existiert zu jedem ZF-Ton am Produktdemodula-
tor-Eingang ein Spiegeiton. Bei Frequenzabweichung zwischen f;
und f,,, entstehen deshalb paarweise verschobene NF-Tone. Das
Ohr kann auch bei sehr kleiner Frequenzabweichung nicht den




urspriinglichen Laut rekonstruieren. Die einfachste Methode, -
diese Sendungen zu empfangen, besteht darin, durch ein trenn-

scharfes

E SB-ZF-Filter Triger und zweites Seitenband an dem

Erreichen des Produktdemodulators zu hindern. Dadurch ver-
schlechtert sich aber der Rauschabstand um 3 dB.

 2N44TB
(K11312)

Bild 1

Ubersteuerungsfester Produktdetektor mit Sperrschicht-
feldeffekttransistor nach W. Sabin, W (J IYH. Bei U, =

Produktdemedulator - -

BFp 200...208 kHz - 3xINZ270 g
71 ZN3334 39N 750 (6AT04) 12 2H339%
236, o
o ZZU)NPOl\ v (6236 -

2 x 30 mV betragt der Intermodulationsabstand zweiter -

Ordnung a;m, = 38dB und der Klirrabstand zweiter
Ordnung ay> = 50 dB. Der Serienschwingkreis L1, C1
wird auf f,,, = 50 kHz abgestimmt, so daB das Oszilla-
torsignal am Drain praktisch keine Wechselspannung
hervorruft. Die Induktivitit der Drossel Dr ist wegen
der niedrigen ZF groB bemessen. R1 und C2 sieben die
Versorgungsspannung gegen Brummen

n
120
=7
L
EMY AM
+10V  zum NF-Verstirker
stabilfsiert
-
Bild 2 Produktdetektor, AM-Hiillkurvendemodulator und
BFO fiir 200 kHz. Die BFO-Schwingkreiskapazitit ist
zur Temperaturkompensation aufgeteilt. Rl gibt der
AM-Gleichrichterdiode einen Vorstrom in das Gebiet
grofiter Kennlinienkriimmung, T2 gleicht Pegelverluste
bei AM-Gleichrichtung aus
5. Praktische Hinweise

Haufig iibersieht der Anfianger, daB die stirkste Komponente
_im Ausgangsstrom eines Produktdemodulators das verstéirkte
" Oszillatorsignal ist, wenn kein Balancedemodulator verwendet

wird. Das Oszillatorsignal ist so stark, daB es die erste Stufe im

NF-Verstirker Gibersteuert. Das demodulierte NF-Signal klingt

dann verzerrt.

NE U= +T5V +15Y  +15¢
320mY=
W= Re R7
72 22k 22k 73 2 _71 4
[;]Rf R0
T4
f]Rso T32 Ta_ | 738 [ﬁ
- 731 734 [ 13/]
T35 29
D8
[]337
D7
D6
R31 Rudt
® ,
e 05 . 5
sy R33 [|ree . Rus
200kHz,
7
J- 2] B KR I
IO/*Z”

Bild 3

7
=04 4K
é Uye = 20mY/

Produktdetektor mit der integrierten Schaltung B 222D.
T28 arbeitet als Konstantstromquelle, T29 und T30

ia,w/z

bilden einen Differenzverstirker. Die Oszillatorspannung

U, steuert die Stromaufteilung von I r2g auf T29 und
T30. T35 und T36 sind Emitterfolger zur Ansteuerung
des Transistorquartetts T31, T32, T33 und T34 mit dem
ZF-Signal. Uz steuert die Stromaufteilung von Ic 129
auf den Differenzverstirker T31, T32 und die Stromauf-
teilung von I p30 zwischen den Transistoren T33 und
T34. Das Ausgangssignal kann an den Stiften 12 oder
13 im Eintakt kapazitiv ausgekoppelt oder im Gegen-

. takt entnommen werden.

Im Ausgangssignal erscheint nicht f,, und nicht £,. Mit
R8 stellt man Tragernull ein.

Garantiedaten: Stromaufnahme Lo < 20 mA bei
i U= +18V
Mischverstirkung G, = 24 dB
Tragerunterdriickung a, = 20 1g (Uysz/ U12)200xn2
= 10 dB nach Einstellung auf Trigerminimum am Aus-
gang. Typisch betrigt die Tragerunterdriickung 40 dB.
Die Mischsteilheit steigt bis Uy, = 0,1 V linear mit

U,s, an, knickt dort um und miindet dariiber praktisch_

in einen Sittigungswert sc = 16 mS.

Die Signalamplitude soll 50 mV nicht iiberschreiten, -

damit keine Begrenzungserscheinungen eintreten. Die
Vorspannung Uy soll zwischen 1,5 und 2,3 V liegen und

ist in diesem Bereich unkritisch. Die Grenzfrequenz der .

Mischsteilheit betriagt 40 MHz

AM-Demodylator -
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- vom R3 (2 DGH

k Auch die ZF-Komponente ist stirker im Ausgangsstrom ent-
_halten als das Nutzsignal. Wenn man keine Vorkehrungen dage-

gen trifft, kann das ZF-Signal vom Ausgang des Produktdemo-
dulators auf den Eingang des ZF-Verstirkers koppeln und zu
Vérzerrungen bzw. Selbsterregung AnlaB geben. In dhnlicher
Weise kann auch das verstirkte Oszillatorsignal auf den Eingang
des ZF-Verstirkers- gelangen, den ZF-Verstirker iibersteuern
und dadurch Verzerrungen, Brummen oder Rauschen hervor-
rufen, -

Wenn das BFO-Ausgangssignal auf den Eingang des HF-Ver-
stirkers koppelt, kommt es zu Pfeifstellen. Aus diesen Griinden
blockt man den Kollektor (bzw. das Drain) mit einem 0,1-p.F-
Scheibenkondensator ab und erdet ihn am gemeinsamen Er-
dungspunkt des Produktdemodulators. Ebenso wird mit der
Versorgungsspannungsleitung verfahren. Nicht selten fallt Gber
diesem noch eine unzulissig hohe ZF- oder Oszillatorspannung
ab, und man muB einen RC- oder LC-TiefpaB in Kette schalten.
Das gilt besonders fir f, < 500 kHz. Dort nehmen L und C
groBe Werte an (Bild 1). )
Es empfiehlt sich, den Produktdetektor in der Néhe der letzten
ZF-Stufe aufzubauen und die Leitungen vom Schwebungsoszilla-
tor und zum NF-Verstarker abgeschirmt zu verlegen. Die Ab-
schirmung der Leitung vom-Oszillator wird nur am Produkt-
detektor, die zum NF-Verstirker nur am Erdungspunkt der
1. NF-Stufe geerdet. Wenn man das beachtet, eriibrigt sich meist
ein Abschirmen des Produktdemodulators.

Der Produktdemodulator ist die brummempfindlichste Stufe im
Kurzwellenempfinger. Deshalb. muf} seine Versorgungsspannung
gut gesiebt werden.

6. Schaltungen

Bild 1 zeigt einen sorgfiltig konstruierten Produktdetekior mit
einem Sperrschichtfeldeffekttransistor. Die hohe Schwebungs-
oszillatorspannung steuert den Transistor voll aus. Dadurch
wird noch ein 35-mV-ZF-Signal verzZerrungsarm demoduliert.
Durch den niederohmigen AbschluB mit R2 bleibt die Rausch-
zahl niedrig. C3 soll auch bei der unteren Grenzfrequenz des
NF-Verstirkers einen Kurzschlu3 bilden.

In Bild 2 ist ein Balance-Produktdetektor mit zwei Dioden
D1, D2 dargestellt. Die Schaltung zeigt bei geringem Aufwand
gute Demodulatoreigenschaften. Beim Empfang von Zweiseiten-
band-Amplitudenmodulation wirkt D3 als Demodulator und
T2 als Vorverstirker. Bild 3 bis Bild 5 zeigen Produktdemodula-
torefi mit handelsiiblichen integrierten Schaltungen.

BF) s Hp4— 00n| "=

82k %

(1.15v) 2k 22n o 6‘8I0n
» H:Em T 610

Chn ]
vom ZF-Ver- MI“L?
{<40mv)

Bild 4 Produktdemodulator fiir EM- und CW-Empfang mit
der IS 4 220 D

NI Ey‘-

81+ |—o~
5
AM~ZF~ /l
Verstérker|
Bild 5 Synchrodyndemodulator fiir AM-Empfang mit der IS

A 220 D. Das AM-Signal wird einmal zum Eingang des
achtstufigen Begrenzerverstirkers (Stift 14) gefiihrt,
dort begrenzt, von Modulationsresten befreit und
steuert als Trigerrechtecksignal den Produktdemodu-
lator. Uber Stift 7 wird das AM-Zweiseitenbandsignal
dem zweiten Eingang des Doppelbalancemischers im
Innern zugéfithrt und durch das Tragerrechtecksignal
vom ersten Eingang kohidrent demoduliert. Die Tréger-
frequenz des AM-Signals braucht nicht besonders stabil
Zu sein
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;Transi‘stbrallverstﬁrker TAV 70 (Blatt 1)

1. Zweck

Mit- dem Transistorallverstirker- TAV 70 werden Fernsprech-

kanile-entddmpft und entzerrt, die iiber bespulte oder unbespulte

Niederfrequenz-Kabel gefiihrt sind. AuBerdem paBt der TAV 70
~Ruf und Pegel zwischen unterschiedlichen Fernsprech-Ubertra-
-gungsgeriten an.

Der TAV 70 wird in zwei Varianten geliefert: :

— als Einkanalgerit in tragbarer Kofferausfithrung (TAV 70 K),

- als Achtkanalgeridt in stationdrer bzw. mobil einsetzbarer

Gestellbauweise (TAV 70 S).

" Beide Ausfithrungen enthalten alle zum Betrieb und zum Ein-
~ messen von NF-Fernsprechkanilen erforderlichen Baugruppen.

2. émndlagén der niederfrequenten Fernsprechiibertragungs-
technik

_ Bei einem iiber niederfrequente Ubertragungswege (Kabel und

Leitungen) iibertragenen Fernsprechsignal treten auf den Uber-
tragungswegen Leistungsverluste auf. Als MaB fur diese Lei-
stungsverluste wird das logarithmische Verhiltnis von Ein-
gangsleistung N1 und Ausgangsleistung N2 gewihit, Es er-
gibt sich

N:
a — Dampfung in dB (Dezibel).
Die Dimpfung.a ist frequenzabhanglg und entspricht in ihrem
prmznplellen Verlauf den Kurven in Bild 1.
Fiir eine ordnungsgemiBe Ubertragung des Signals darf die
Diampfung bestimmte Werte nicht iiberschreiten. Gleichzeitig
wird gefordert, daB die Dampfungsverzerrung, also die bei den
Eckfrequenzen auftretende Dampfung, gegeniiber der Dampfung
bei 800 Hz in bestimmten Grenzen gehalten wird.
Sowohl fiir die zwischen Sender und Empfanger zuldssige Damp-

fung (Restdampfung) als auch fiir die maximale Dampfungsver-

zerrung gibt es internationale Festlegungen [1].

Aufgabe der Fernsprechverstirker ist es, durch Verstirkung
der Signale die auftretenden Dimpfungen zi kompensieren und
gleichzeitig durch eine frequenzabhéngige Verstirkung die auf-
getretenen Dampfungsverzerrungen auszugleichen. Das bedeutet,
daB im Bereich des Frequenzbands ven 300 bis 3400 Hz ein
moglichst linearer Dampfungsverlauf gewihrleistet wird.

3.  Grundsitzlicher Aufbau der Fernsprechverstirker

Fernsprechverstiarker werden grundsitzlich nach drei Varianten

unterteilt (Bild 2): ’

- Vierdrahtverstirker zum Entddmpfen und Entzerren von Vier-
drahtleitungen,

- Zweidrahtverstarker zum Entdampfen und Entzerren von
Zweidrahtleitungen,

- ()bergangsverstarker zur Gewihrleistung des Ubergangs von
Vierdraht- auf Zweidrahtleitungen und umgekehrt.

3.1. Baugruppen der Verstirker und ihre Aufgaben

' 3.1.1. Gabelschaltung Ga

Gabelschaltungen sind stets beim Ubergang von Zwei- auf Vier-
drahtabschnitte und - umgekehrt zur Richtungstrennung der

" Signale erforderlich.

‘Sie werden also immer bei Zweidrahtverstirkern an Ein- und

" Ausgang und bei Ubergangsverstirkern an der Zweidrahtseite
.. bendtigt.
N 'Ihre fir den Betneb wnchngen KenngroBen smd

sym mgn'isches Kabel, bespult

1
03 ‘ 34 flkhz

Bild 1 Frequenzébhéingige Leitungsdﬁmpfung

vr

Flan IE ~ Fzab

vr

Flab @] F2an

Vierdrahtverstirker

Ubergangsverstirker

Bild 2 Verstirkergrundschaltungen

— die Gabeldampfung a,, d.h. die Dimpfung, die zwischen
Zweidrahtseite und Viefdrahtausgang bzw. zwmchen Vier-
drahteingang und Zweidrahtseite auftritt,

— Die Gabeliibergangsdampfung a3, d. h. die Dampfung, die
zwischen Vierdrahteingang und Vierdrahtausgang auftritt.

 Zweidrahtverstirker sind im Prinzip dber die Gabeliibergangs-

diampfung riickgekoppelte Verstirker. Um eine Riickkopplung

. zu vermeiden, gilt folgende Forderung: die Summe aller Ver-

stirkungen muf kleiner als die Summe aller Ddmpfungen sein:

Ss < Za;
s — Verstarkung, a - Dampfung.
Nach Bild 3 bedeutet das

Sy + 52 < st + Agis2 -

Bei Gabelschaltungen handelt es sich im Prinzip immer um

- Briickenschaltungen, bei denen der Vierdrahtausgang in der

Briickendiagonale liegt. Dadurch hingt die Gabeliibergangs-
diampfung weitgehend von der Ubereinstimmung des Eingangs-




Bild 3 Riickkopplungskreis im Zweidrahtverstirker

scheinwiderstands' der Nachbildung % mit dem Eingangsschein-

widerstand ¥ der angeschlossenen Leitung ab, d. h., je besser

diese Ubereinstimmung (Nachbildgiite) ist, desto hoher kann
die Verstirkung eingestellt werden.

3.1.2. Entzerrer

Bei Entzerrern unterscheidet man zwischen Héhenentzerrer Ey
und Tiefenentzerrer Er. Um die unterschiedlichen Frequenz-
ginge der Leitung entzerren zu konnen, sind in Verstirkern
meist beide Arten enthalten.

Grundsitzlich entzerrt man unbespulte Kabel und Lextungen
mit dem Tiefenentzerrer und bespulte Leitungen mit dem Hohen-
entzerrer.

3.1.3. Rufumgehung RU

Da auf Zweidrahtleitungen meist mit Ruffrequenzen von 25 bis
50 Hz gearbeitet wird, die der Verstirker abriegelt, sind Ruf-
umgehungsschaltungen erforderlich, die den Ruf am Verstirker-
eingang abnehmen und am Ausgang wieder einspeisen.

4. Beschreibung des Transistorallverstirkers TAV 70

Der TAV 70 enthilt neben den bereits genannten Elementen
Baugruppen, die in iblichen Fernsprechverstirkern nicht ent-
halten sind. Auf Grund der spezifischen Einsatzbedingungen des
TAV 70 muBten sie mit im Gerit integriert werden.

Diese Baugruppen sind Tonrufempfinger und Tonrufgenerato-
ren, die eingebaute Stromversorgung, die Abfrageeinrichtung
sowie die Priif- und MeBeinrichtung.

4.1.  Verstirkerbaugruppe Vr

Die Verstarkerbaugruppe besteht aus

- zweistufigem Verstirker,

— Regelgliedern zur Einstellung der Verstirkung,

— Hohen- und Tiefenentzerrer.

Die maximale Verstirkung des TAV 70 als Vierdrahtverstirker
betrigt 34,74 dB (4 Np) und 148t sich in Stufen von 3 x 8,69 dB
(3x1Np) und 10x 0,87 dB (10 x 0,1 Np) einstellen.

—_

r4=——T--——"

L

=3

Bild 4 Stromlaufplan des Verstirkers

Der Hohenentzerrer llegt ais Renhenschwmgkrexs :
Emitterwiderstand dér -ersten Verstirkerstufe. Durch 'diesé

ordnung wichst die Verstirkung - mit stelgender Freq enz.
Mit dem Entzerrerschalter konrien- 7° Entzérrerkurven bis;.zu
einer maximalen Verstirkyngsiiberhshung von 6,5 dB (0,75 Np) |
bei 3400 Hz gegeniiber der Verstirkung bei 800 Hz eingestellt -
werden. Der Tiefenentzerrer wurde als passiver Vierpol zwischen -
erster und zweiter Verstirkerstufe. eingefiigt: Mit dem: Bnt-
zerrerschalter konnen 5 Entzerrerkurven eingéschaltet werder.

Damit erreicht man eine maximale Verringerung der Verstir: - iy

kung um 11,29 dB (1,3 Np) bei 300 Hz gegeniiber der bei 3400Hz
eingestellten Verstirkung (Bild 4).

4.2, Verlingerungsleitung

Am Ausgang der Verstérkerbaugruppé ist zur Einstellung des

Ausgangspegels eine aus zwei liberbriickten T-Gliedern bestehen-

de Verldngerungsleitung angeordnet. Mit ihr kann der am Aus-
gang der Verstirkerbaugruppe liegende Pegel von +8,69 dB
(+1,0 Np) in Stufen von 3 x 8,69 dB (3 x 1,0 Np) und 10 x 0,87 dB
(10x 0,1 Np) abgesenkt werden.

4.3.  Gabelschaltungen

Der TAV 70 enthilt sowohl auf der F1- als auch auf der F2-
Seite Gabelschaltungen (s. Bild 5). )

Beim TAV 70 S sind auf der F1- und der F2-Seite je eine Briik-
kengabel Ga und eine »riickfluBarme Gabelschaltung« Gar ange-
ordnet.

Der TAV 70 K hat die Briickengabel nur auf der F2-Seite.
Die Gabeldimpfung a; beider Gabelarten betrégt einheitlich
8,69 dB (1,0 Np). Wihrend bet der Briickengabel unter ungiin-
stigen Bedingungen die Gabeliibergangsddmpfung auf 2xa,
zuriickgehen kann, liegt der Vorteil der »rickfluBarmen Gabel-
schaltung« darin, dafB ihre minimale Gabeliibergangsdimp-

. fung 3 x @, betrdgt. Damit eignet sie sich besonders fiir Einsatz-

zwecke, bei denen die bei Briickengabeln notwendige zeitauf-
wendige Nachbildsuche nicht moglich ist. ~

Fiir Datenferniibertragung sind im 7AV 70 die Briickengabeln
vorgesehen.

Als Nachbildung wurde an die Briickengabel eine Amtsnachbil- '

dung aus der Reihenschaltung eines Kondensators und eines
Widerstands angeschaltet, die den Eingangsscheinwiderstand
von Fernsprechgeriten ausreichend gut nachbildet. Fir Nach-

bildungen der Eingangsscheinwiderstinde von Leitungen sind im ~

TAV 70 Leiterplatten mit den Leiterziigen von Hoyt-Nachbildun-

gen enthalten. Sie werden mit den Bauelementen bestiickt, die’

sich aus dem nachzubildenden Eingangsscheinwiderstand erge-
ben, und konnen an die Briickengabel angeschaltet werden.

4.4. OB-Rufsatz (RS)

Der OB-Rufsatz besteht aus je einer der Fi- bzw. der F2-Seite
zugeordneten Rufempfangsschaltung. In ihr wird die ankommen-
de .Rufwechselspannung gleichgerichtet. Sie steuert die Ruf-
séndeschaltung, die an der weiterfiihrenden Leitung wieder
OB-Rufspannung bzw. auf der F2-Seite auch Erdpotential (um-
Schaltbar auf , Minus-Potential) auf der Signalader Sl  ein-
speist.

Auf der F2-Seite an der Signalader Sl,, anhegendes Erdpotential
(umschaltbar auf Minus-Potential) wird ebenfalls von der
Rufempfangsschaltung ausgewertet und legt die OB-Rufspan-
nung an die F1-Seite an.

Der OB-Rufsatz ist sowohl fiir Zweidraht- als auch fur Vier-
draht-OB-Ruf umschaltbar.

4.5. Tonfrequenz-Zeichenempfiinger (TZE)

Mit dem Tonfrequenz-Zeichenempfanger werden dje Rufzeichen

nach dem Tonrufverfahren 500/20 Hz (modulierter Tonruf)-

sowie 2100, 2280 und 3000 Hz (Einfrequenztonruf) ausgewertet

und umgesetzt. Er ist iiber-eine unsymmetrische Gabel am Pegel-

R
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.| Transistorallverstirker TAV 70 (Blatt 2)
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gez.Sehalterstetlung : Ubergangsverstirker

Bild 5 Ubersichtsschaltplan des. TAV 70

punkt 3 (P3 im Ubersichtsscha]tplan) angeschaltet. Da der
Pegelpunkt 3 stets auf +8,69 dB (41 Np) einzumessen ist, er-
folgt damit gleichzeitig die pegelrichtige Anschaltung des Ton-
frequenz-Zeichenempfingers.

Die auf der F1-Seite anliegenden tonfrequenten Signale werden
durch den Tonfrequenz-Zeichehempfinger in Gleichstrom-
signale umgesetzt. Diese Signale steuern den OB-Rufsatz und
stechen damit auf der F2-Seite als OB-Ruf bzw. Erdpotential auf
der Signalader Sl,, zur Verfiigung.

Beim Tonrufverfahren 500/20 Hz arbeitet der Tonfrequenz-Zei-
chenempfinger mit einer Ansprechverzégerung von = 300 ms.
Dadurch wird ein Ansprechen des Empfingers beim Eintreffen
von Sprachsignalen, die die Frequenz 500 Hz enthalten, ver-
hindert (Sprachschutz). Bei den Tonrufverfahren 2100 Hz,
2280 Hz und 3000 Hz werden iiber eine Briickenschaltung alle
Frequenzen, die auBerhalb der gewihlten Tonruffrequenz liegen,
ausgewertet. Sie sperren den Transistor des Selektivempfingers
und verhindern somit gleichfalls ein Ansprechen des Tonfre-
quenz-Zeichenempfingers auf Sprachsignale.

Durch die geringe Zeichenverzerrung des Tonfrequenz-Zeichen-
empfingers bei Einfrequenztonruf (< 4 ms) kann der TAV 70
auch fiir Tonwahlbetrieb genutzt werden.

4.6. . Tonrufgenerator (TG)

-Der Tonrufgenerator besteht aus dem Generator fir den modu-
lierten Tonruf 500/20 Hz sowie dus einem umschaltbaren Gene-
rator fiir die Tonruffrequenzen 2100, 2280 und 3000 Hz. Uber
eine durch den OB-Rufsatz gesteuerte Tastschaltung (TZS) wird
der Tonruf im Verstirker der F2-F1-Richtung pegelrichtig in den
Kanal eingekoppelt. '

Voraussetzung fiir die pegelrichtige Einkopplung ist, daBl der
Pegelpunkt 6 (P6 im Ubersichtsschaltplan) auf einen Pegel von
+8,69 dB (+1 Np) eingemessen wurde. Die geringe Zeichenver-
zerrung bei Einfrequenztonruf (£ 6 ms) gewihrleistet wiederum

i lee Betnebsatt Tonwahl.

4.7. BandpaB (BP)

Am Verstirkereingang jeder Ubertragungsrichtung liegt ein aus
einem Hoch- und einem TiefpaB gebildeter BandpaB.

Der HochpaB mit einer Grenzfrequenz von 300 Hz und Didmp-
fungspolen bei 50 und 150 Hz soll storende Frequenzen, beson-
ders Netzfrequenzen und deren Oberwellen, vom Verstérker-
eingang abhalten.

Der TiefpaB verbessert die Nachbildgite. Er begrenzt dle
wirksam Gbertragene obere Frequenz auf 3400 Hz (umschaltbar
auf 2100 oder 2400 Hz). Damit braucht der Scheinwiderstand
der angeschlossenen Leitungen bei Zweidrahtbetrieb auch nur
bis zu diesen Frequenzen nachgebildet zu werden.

4.8. Abfrageeinrichtung (AE)

Der TAV 70 hat eine richtungsunabhiingige Abfrageeinrichtung.
Wegen der geringen Einfiigungsddmpfung von =< 1,74dB
(< 0,2 Np) und der hohen Ubergangsdimpfung zwischen den
Sprechwegeanschliissen von = 56,5 dB (= 6,5 Np) wirkt sich
die Einschaltung der Abfrageemrnchtung nicht storend auf die
Verbindung aus.

Eine Rufsende- und Rufempfangsschaltung, die mit dem Rufsatz
verbunden ist, gestattet sowohl den Ruf zu den F1- oder F2-
Seiten als auch den Empfang eines dort anliegenden Rufes.

4.9. - Pegelpriifeinrichtung

Die Pegelpriifeinrichtung besteht aus einem Pegelgenerator mit
den Frequenzen 300, 800, 1000, 2700 und 3400 Hz und einem
Ausgangspegel von — 17,4 dB (—2 Np) sowie aus einem Pegel-
empfinger mit den Eingangswiderstinden 600} (messen) und
= 20000 Q (pegeln).

Beim TAV 70 K 148t sich sowohl der Pegelgenerator als auch der
Pegelempfinger mit MeBstellenwahlischaltern an die Pegel-




punkte Pl bts P6 anschalten ¥ &
Ein-_und; Ausginge-des Versta:kers und afnv
"P3 upd P6 (Pegélpunkte +869dB -l-l ONp)
angeschlossen werden. . S LT
Beij beiden Verstirkern ist auch die Prﬁfung des Au 2
der Tonrufgeneratoren mit der Pegelprufemnchtung mbﬁidi\
Mit der Pegelpriifeinrichtung konnen ‘Verbmdungeh grob ‘@n:
gemessen werden. Zur genauen Ennmessung smd handelsﬁbhche
MeBgerite erforderhch - :

4.10. Stromversorgungv

Die Geriite TAV 70 S und TAV 70 K lassen sich mit Wéchseh N L
spannung 220 V- oder mit Gleichspannung 24 V befreiben. - |
Der TAV 70 K arbeitet auch mit - eingebauter 12-V-Batterie - -
oder mit 12-V-Fremdspannung. Bei Netz- oder Fremdbatterle—f
ausfall wird unterbrechungslos auf die eingebaute Batterie .
umgeschaltet. Eine Ladeschaltung gewihrleistet ‘bei Netzhetrieb ~~
die Nachladung der eingebauten Batterie init einem Ladestrom
von etwa 200 mA bis zum-Erreichen der LadeschluBspannung.
Die OB-Rufspannung von etwa 65 V wird bei Netzbetrieb einer:
gesonderten Wicklung des Netztransformators entnommen.

Bei Batteriebetrieb entnimmt man die OB-Rufspannung einem
zum Stromversorgungsteil gehdrenden Transverter, der bei Be-> R
trieb des 74 V70 K mit 12 V Gleichspannung auch die Betriebs-
spannung des Verstirkers (20 V) bereitstellt.

Literatur
[1] —: Empfehlung G 131 des CCITT, veroffentlicht im Informa- » ) C

tionsheft des Instituts fiir Post- und Fernmeldewesen, Heft
76a, Berlin 1962
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Funkstélle R 125

2

Dxe mobﬂe Funkstelle R 125 wird in mehreren Varianten auf

L dem gelandeganglgen Kfz UAZ-69A aufgebaut (Tabelle 1).

B Tabé{le 1 Varianten der R 125

Typ KW-Gerit UKW-Gerite UKW-Leistungs-
- ) I verstirker
RI25t+  RI104M* 2xR 105D  2xUM*++
"R 125A R 104M 2xR 108D 2xUM
R125P- . R 104M 2xR 109D 2xUM
1.1.  Ubersicht

Zur R 125 gehdren nach Bild 1 drei Funkgerite. Dabei konnen
eine KW-Verbindung und zwei UKW-Verbindungen sicherge-
stelit werden. Die Funkstelle kann im Stand und in der Bewegung
bis 40 km/h normal arbeiten. Sie ist-fiir die folgenden klima-
tischen Einsatzbedingungen ausgelegt: )

— Temperaturbereich von —40 bis +50 °C,

— relative Luftfeuchtigkeit bis 98 %.

Die R 125 kann im Simplex- und im Duplexbetrieb sowie im
Relaisbetrieb — automatisch (mit elektronischen Relais) oder
von Hand - betrieben werden.

In einigen Varianten kann ein drittes UKW-Funkgerit aufge-

" ‘riistet sein; der Platz ist vorgesehen. Dieses Gerit ist mit den

beiden apderen nicht identisch.

r \f )

Anlqnncn— [Anlejmen
750V F//fc'ﬁ Weiche
rebes] Lr00 ) [ o
uM Transve 'R 706/.9 | UM
La oo |
k150 |- Funkerpult ‘
Le/tung P/atz /’/MZ _I/@,”m”dem 500
Pult | | Trans
- 24v} f72V T72Y
ZNI(N24 St/'omvemoryunp e 9| '
L und Ladefatel GSK 1500
D Regler und| ~
Y +HI2V e
C *] /'%I‘L'/'

|
LENKNIIJ,H 5 NKN4S |—;{5NKN’I5H5NKN45'—I 2NANZY l

Bild 1 Ubersichtsschaltplan der R 125

1.2, HF-Teil

Eine Antennenweiche KW]UKW und ein-Antenn\énﬁlter fir die
UKW-Geriite stellen hohe Selektion und geringe Storstrahlung
durch Oberwellen sicher. Durch die Antennenweiche wird es

. miglich, iber eine Stabantenne mit einem KW- und einem
UK W-Geriit gleichzeitig zu arbeiten, was besonders in der Bewe-

“ERNg zweckmaﬂtg ist. Die Aufnahme einer Verbindung ist stets

’ﬂme Suchen der Gcgenstellé mogllch Allé Funkgerite konnen

mit dem eingebauten Quarzeichgenerator vor der Verbindungs-

_aufnahme auf ihre Treffsicherheit kontrolliert und bei Bedarf

nachgestellt werden.

Uber Betriebsarten und HF-Lelstungen gibt Tabelle 2 Auskunft.
Tabelle 3 enthilt die wichtigsten Empfingerdaten. Die verwen-
deten Antennen und die zu erzielenden mittleren 'Relchwelten
wurden in Tabelle 4 zusammengestellt.

Tabelle 2 Senderleistungen

Gerit - Betriebsart  Sender- Bemerkuﬁgen
leistung
R 14M tragbar A3 1w Fernbedienung
R 104M tragbar Al 3,5W  iber 300 m leichtes Feld-
kabel
R 104M fahrbar A3 10W U, = 600 V aus dem
R 104M fahrbar A1 20W Transverter
R 105/8/9 F3 1w FB iiber 2 km leichtes
Feldkabel
R 105D mit UM 40W U, = 750 V aus dem
R 108/9D mit UM 50 W Transverter.
Tabelle 3 Empfingerdaten
Geriit Betriebs- Empfind- Ukisrer Signal/
art i lichkeit Rauschen
R 104 A3 sV 1,5V 3:1
R 104 Al 4pV - L5V 3:1
R 105D F3 AN ' 5:1
. R 108/9D F3 2uV iv 10:1
Tabelle 4 Reichweiten
Reichweiten in km  ~ Tag Nacht++++
Gerit Strom- - Antenne  A3/F3 Al A3/F3 Al
versorgung
R104M 48V Stab 30 50 15 30
und 12V L-Ant, 50 50 30 50
(fahrbar) Teleskop- 30 50 15 25
mast
R104M . 48V +04V Stab 20 30 10 - 15
(tragbar) L-Ant. 30 50 15 30
R 105/8/9 4,8V 104V Stab 8...10 - 8..10 -
Stab 20 - 20 -
auf T-M '
mitUM - 12V +1V  Stab 25 - 25 -
Stab _ 50 - 50 -
auf T-M :

+ R — P russisch von PATUOCTAHLIUA

++ M — modernisiert, weiterentwickelt -

+++ UM — YM russisch von YCWIWTEAb MOILHOCTU

++++ weil die Reichweite nachts im KW-Gebiet groBer ist, wird die
mittlere Reichweite geringer angegeben, um die Gegenstelle
mit Sicherheit aus dem Stdrspektrum herauszuhéren




frras =96, 46T MHz
Frrag = 26..365MHz
fomg =21..285 MHz

4ShiL

4Sh1L

Bereichl : 15..288MHz, ff -, fr=tyfo
BorsichIl + 288, 425MHz, , by r;,*f,,, fir=fe™ly

Bild 3 Ubersichtsschaltplan

der R 104M

f = 690kHz
1.3. Stromversorgung

Zur Stromversorgung werden Nickel-Cadmium-Akkumulatoren
vom Typ 2NKN24 (2,4 V; 24 Ah) und S5NKN45 (6 V; 45 Ah)
- verwendet (Bild 1). Fiir die R 7104M und fir die R 105/8/9D
werden je 2 Akkumulatoren vom Typ 2NKN24 benétigt. In je
einem Transverter werden aus 12V die benétigten hoheren
Spannungen (R 104 fahrbar und UM) erzeugt. Ein Transverter
kann fiir beide UM abwechselnd benutzt werden (s. Bild 1).
Je ein Satz Akkumulatoren fiir jedes Funkgerdt kann stindig
— im Stand und in der Bewegung bis 40 km/h — durch den vom
Motor angetriebenen Generator GSK 1500 geladen werden.
'Fiir das Funkerpult werden ein Akkumulator 2NKN24 und 12V
benotigt. Die Stromversorgung ist funkentstort. _ s

2. UKW-Funkstelle R 105D .

Die R 105D ist ein Transceiver (Bild 2). Generator, Reaktanz-
stufe, Antennenabstimmkreis und Stromversorgungsblock wer-
den beim Empfang und beim Senden genutzt. Der Oszillatorkreis
des ECO - ecine induktive Dreipunktschaltung — ist auf die
halbe Sendefrequenz abgestimmt. Durch Verdopplung im Ano-
denkreis erhilt man die bendtigte Frequenz. Diese Methode
erhoht die Frequenzgenauigkeit. Der Empfinger, ein Einfach-
super, wird zum Eichen des Oszillators in Verbindung mit einem
Quarzeichgenerator genutzt.-Oberwellen der f, als Nachbildung
der Empfangsfrequenz werden in den zweiten HF-Verstirker,
der gleichzeitig als NF-Verstirker arbeitet, eingekoppelt. Die
so mit dem Oszillator gebildete ZF wird mit der in den ZF-
Verstirker eingekoppelten ersten Harmonischen des Quarzes
verglichen. Durch Zu- und Abschalten eines zweiten Drehkon-
densator-Pakets wird der Generatorkreis zwischen Senden und
Empfang in seiner Frequenz umgeschaltet. Die Geriite R 105/8/
9D unterscheiden sich nur im Frequenzbereich (Bild 2).

3. KW-Funkstelle R 104M

Die R 104M ist ein Transceiver. Durchstimmbarer Generator,
Pufferstufe, Zwischenkreise, Antennenkreis, NF-Verstirker und
Stromversorgungsblock werden beim Empfang und beim Sen-
den .verwendet. Dér durchstimmbare Generator wird ohne Fre-

quenzumschaltung fiir beide Frequenzbereiche genutzt. Man |

eicht ihn mit dem Quarzgenerator. Je Bereich ergeben sich
2 Eichpunkte auf der Skale. Bei der Sendefrequenzaifbereitung
werden am Ausgang der Gegentaktmischstufe die Differenz-
frequenz (I) oder die Summenfrequenz (II) ausgesiebt (Bild 3).
Durch Umschaltung der Senderendstufe wird die jeweilige Aus-
gangsleistung (Tabelle 2) erreicht: tragbar oder fahrbar.
Die Al-Tastung wird durch Sperrspannungstastung der Steuer-
. spannung realisiert.
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