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einige Jahre vergangen, ein größerpr Zeitr.aum als'vri@lp!&i '

Dio Materie, db dern Elcktcnikamatcur beg446, W:{*.t.,.',
inzwischen stark verändert- wbhl kcin anddice --G€bict ihr , :

Technik kann in dicser Zeit so gro$e Fortsc,hritte iul\&isöE
wie die Elektronik. Das fü14'te zwangsläufig dazu, da8 lu9h der. -'
Amateur mit einer Fülle 

-nouer 
Bauelcmcnte und Prinzifi'icrrti:

konfrontiert wurde und wird. Das beweist das vielgchichtip -
Angpbot so*ohl an Materie wie an Literatur. Während die
Röhre nun endlich für die meisten Amatcure kaum'noc*r
Bedeutung hat (außer in Spezialgeräten oder für Reparaturcn),
stehen ihnen neben einer groflen Anzahl von Transistortyp€n-
sowie klein- und mittelintegrierten Schaltkreisen in bipolarcr .
TTL- und unipolarer MOS-Technik bereits hochintegricrte
Rechner- und wohl pald auch Mikroprozessor-Schaltkrcise aus

DDR-Fertigung zur Verfügung'
Eine Schaltungssammlung, die 1978 dieser Lagp auf vorgegebe'

nen l0O Blatt Rechnung trageh soll, kann nicht aussehen wie '-

ihr Vorgänger von 1968. Verschoben haben sich nicht nur die
ProportLnen in Bauelementesinsatz und Komplexität, sondern

vor allem auch bei dem Verhältnis der Gebiete untereinander.

Neue, vor l0 Jahren noch gar nicht crkennbare Bauelementg
haben inzwischen große Bedeutung erlangt, dic noch zunimrnt'
Der Elektroniker der 80er Jahre wird nicht rnehr ausschließlich in
>>hardware<< denken und operieren können. Dcr Mikroprozessor-
mit seinen (scheinbar) unerschöpflichen Möglichkeiten bci
begrenzter Typenzahl verschiebt die Tätigkeiten teilweise weg

vom Lötkolben auf die >software<cSeite, wenn all das aus-
geschöpft werden soll, was in ihm steckt.
Es war nicht leicht, in einer solchen Zeit des >großen Um-
denkens< einen Standpunkt zu finden, der beide Seiten berüc*'
sichtigt: die Nutzung dieser neuen Potenzen einzulciten und
die große Anzahl an weniger Komplexem interessierter Leser

weiterhin mit modernen Schaltungpn an versorgen. Dabei hat
die 1968 noch kaum mit vernünftigem Aufwand realisierbare

Digitaltechnik gegenüber der >herkömmlichen< Analogtechnik
erheblich an Platz gewonnen' und integrierte Schaltkreise sind

selbstverständlich nun auf beiden Gebieten wesentlicher Bestand-

teil der Schaltungen. Auch der Bausteincharakter der ersten

Lieferung konnte nicht mehr in voller Konsequenz gewahrt

bleiben. Aber auch diese Mappe bietet eine Fülle von Schaltun-
gen, die sich bei Bedarf teilweise miteinander verknüpfcn oder
variieren lassen. Weit häufipr war es jedoch erforderlich, den

Stoff auf mehrere Blätter zu verteilen, um seine Verständlich-
keit zu wahren und - soweit möglich und sinnvoll - auch einen

Nachbau durch vorgegebene Leiterplattenzeichnungen zu er-
leichtern. Der >software<<-Aspekt kommt dagegelr letzten Endes

darin zum Ausdruck, daß bei gegenüber der l- Lieferung neuen

Gebieten der Versuch eirier kurzen, zusammenfassenden Ein-
führungsdarstellung gemacht wurde. Eine Vertiefung ist für die

nächste, in etwa 3 Jahren zu erwartende 3. Lieferung vorgeselien.

Dieser kürzere Zeitraum dürfte arrch günstigere Bedingungcn

für das schonin der l. Lieferung geplante Anknüpfen an Voran-
gegangenes bieten. Von dieser l. Lieferung wurde nur ein

einziges Blatt übernommen, eine relativ zeitlose Basisinforma-
tion zu Netztransformatoren, die den betreffenden Abschnitt
abrunden soll vor allem für den >>newcomcr<<, um in der Sprache

der Funkamateure zu sprechen. Diese Lesergruppe fiidet
selbstverständlich ebenfalts wieder einige für sie brauchbare

Blätter vor. Aus dem. Gebiet dcr militärischen Nachrishten-
technik, das ja. vor allem den Amateurfunker als Nachwuchs
unserer Nachrichtenspezialisten interessieren wird, bringt die
Sammlung demgegenüber wenig. Die Vermittlung dieser Spe-

zialkenntnisse müssen wir der praktischen Ausbildung in dcr
Nachrichteneinheit überlassen.
Vollständige Geräte findet der Leser auf mehreren Gebieten.

Dazu gebören auch die modernen Konzepte eines UKW- und
eines'schwarzweiß-Fernschempfängers. Beide demonstrieren den

großen Sprung im Vergleic'tr zu 1968.

Wir wünschen, daß allen ksern diese 2. Lieferung wiederum
eine wertvolle Hilfe bei ihrer Tätigkeit auf dem umfangreichon'
Gebiet der Elektronik sein möge, sei es als Amatcure, NVA-
Funker oder Werkstattpraktikcr.
Wir danken allen Mitarbeitern an diesem Werk fii. ih." Bereit-
schaft zur Mitarbeit sowie den Gutttchtern, Herrn Dr.-Ii't&-
Lonhard Richter (Digitaltechnik) und Horrn Ing. KarbHcirut l
Bläsing (Analogtechnik) für Hinweise und Korrtkturcn.
Berlin, im Januar 1978 Dieä*qlqt&.i '
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.Kapitcl 1-Eideitung

Blatt

1-3Halbleiterschlüssel

f. hoElehhon-Beclfuuesschlüssel ftr llalbl'eiterbauele'
mante

Scit etwa 1960 werden die Halbleiterbauelemente der meisten

Herstoller Wcsteuropas nach einem einheitlichen Bezeichnungs-

schlüssel gekennzeichnet. Diesen erarbeitete die Vereinigung
Pro-Electron, die auch Anfang der 30er Jahre den Elektronen-
röhrcn-Bezeichnungsschlüssel schuf. Der Pro-Electron-Yereini-
gung gchörten 1976 32 Mitglieder aus 7 westeuropäischen

Staaten an. Außerdem verwenden verschiedene Firmen kapita-
lisrischer Staaten anderer Erdteile und einige sozialistische

Ländcr (Ungarische Volksrepublik, Föderative Volksrepublik
Jugoslawien) diesen Schlüssel.

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

Erster Buchstabe:

A - Germairium
B - Silizium
C - Gallium-Arsenid
R - Vcrbihdungshalbleiter (2. B. Cadmiumsulfid)

Zweiter Buchstabe:

A - Diode für Schalt- und Gleichrichterzrvecke
B - Diode mit vcränderlicher Kapazität
C - NF-Anfangsverstärkerstufentransistor
D - NF-Le.istungsverstärkertransistor
E - .Esal<i-Diode (Tunneldiode)
F -- HF-Anfangsverstärkerstufentransistor -

G - Mikrowellendiode (Oszillator u. a.)
H - Magnetdiode
K - Hallgpncrator für magnetisch offenen Kreis
L - HF-kistungpverstärkertransistor
M - Hallgenerator für magnetisch geschlossenen Kreis
N - Fotokopplungselement
P - strahlungsempfindliches Bauelement

Q - strahlungserzeugendes Bauelement
R - Thyristor für Gleichrichter kleiner Leistung
S - Transistor für Schaltzwecke kleiner Leistung
T - Thyristor für große Leistungen
U - Leistungsschalttransistor
X - Diode für Frequenzvenielfachung
Y - Lcistungsdiode für Gleichrichter'und Booster
Z - Diodefür Spannungsreselury bzw. -begrenzung (Z-Diode)

Dritter Buchstabe: Mit ihm bezeichnet man nur kommetzielle
Bauelementc, d. h. keine Bauelemente der Konsumgüterelektro-
nik, Er' wird als >laufende Nummer< zugeteilt, räckwärts im
Alphabet zählend (2, Y, X).
Zahl: Sie stellt ein >laufendes Kennzcichen<< dar, das gemäB

dcr bereits.vorhandenen Typenzahl von ähnlichen Bauelementen
ausgpgcben wird. Während Konsumgüterelektronik-Bauele-
mente drcistellige Zahlen in ihrer Typenbezeichnung haben,

verwendet man für kommerzielle Bauelemente zweistellige

Zahlen.

Beispiel
BF I 99 bedeutct Silizium-HF-Anfangsverstärkerstufen-Transi-
stor für Konsumgüterzwecke, der l99ste dieser Serie.

lVeitere Eeispiele
AAY 3E kennzeichnet einen Germanium-Leistungsschalttran-
sistor für kommerziellc Zweke, der 38ste dieser Scrie.
BBY 18 bedeutet eine Kapazitätsdiode aus Silizium für kommer-
zic,lic Zweckq die l8te ihrer Serie.

npi' aZ ist dic Typcnbezeichnung einer Cadmiumsulfid-Foto-
zplb für kommerziclh Zw*ke.
Ausnatrorcn bcstetrn für fiolgende Bauelemente :

a * :Rcfermzdiodcn und Spannungsbegrenzerdioden
fiiix *edio cin Brrctretabe und eine Zahl angehängt. Der Buch'

. s*abd *canal*rct dä Toteranz dcr Z-spannung: A - l/r,
n *a.?%),c.o 5,%, D : lvY- Die Z&il gibt die technische

Z-Spannung in Volt an, wobei anstatt €ines Kommas in der Zahl
der Buchstabe V verwendet wird.
b - Leistungsgleichrichter und Thyristoren
Eine hinter der Bezeichnung stehen& Zahl kennzeichnet die
maximal zulässige Spitzenleistung in Volt. Die >umgekehrta<

Polarität (Anode am Gehäuse) wird durch ein beigpfügtes R
angegeben.
c - Strahlungsdetektoren
Eine angehängte Zahl kennzeichnet die Dicke der >deflection<'
Schicht in Mikrometern, ein Zusatzbucbstabe gibt die Energie-

auflösung an. Die Bedeutung dieses Zusatzbuchstabens war 1977

noch nicht einheitlich gBnormt.

.kispiele zu den aul'geführten Ausnahmcn:
BZy 85-D 8V2 ist eine Z-Diode für kommerzielle Zwecke aus

Silizium mit 8,2 V Z-Spannung und + l0% Toleranz.
BXY 96-300 Ä ist eine Silizium-Gteichrichterdiode für kommer-
zielle Zwecke für 300V Spitzen{Sperr')Spannung mit der Anode
am Gehäuse.
BPX I0-2 K ist ein Silizium-Strahlungsdetektor mit 2gm
Deplectionsschicht und bestimmten Energieniveaus für c' und

B-Strahlen. Der Pro-Electron-Bezeichnungsschlüssel läBt rich
erweitern. Aber trotz der Pro-Electron-Bezeichnung verwenden

einige der dieser Vereinigung angehörenden Herstellerfirmen
nach wie vor eigene Typenbezeichnungpn.

Beispiele
IS 45-300, Silizium-Gleichrichter von Intermetall (BRD),
TF 7 I | 60, Germanium-kistungstransistor von Sr'cmeru (BRD),
Rff 515, Silizium-Diode von Cosem (fttzt Sescosem), Frankreich.
Dabei handelt es sich allerdings zum größten Teil um Baucle-

mente einer auslaufenden Produktion.

2. S{tlüsset ffu sorrfutis&Ilamistm md Dlodeü

Im folgpnden werden die wichtigsten Bezeichnungsarten für
sowjetische Transistoren und Dioden wiedergegeben, wie sie

seit 1964 für Neuentwicklungen in der SU standardtehnisch
festgelegt wurden. Damit soll die Klassifizierung solcher im
Handel häufig erhältlicher Bauelemente erleichtcrt werden.

Sie werden in lateinischen Buchstaben wiedergegeben.

kispiel GT 109 A
Die Buchstaben stellen die Bezeichnungselemente l, 2 und 4,

die Zahl das Element 3 dar.
Ihre Bedeutung:
Element l: Ausgangsmaterial (G Germanium, K Silizium,

A Galliumarsenid.
Element 2: Verwendungszweck (A Hti'chstfrequenzdinde,

W C-Diode, D Diode für Gleichrichtung und Demodulation'
I Tunneldiode, N ungesteuert€s Mehrschichtbauelement, S Z-
Diode, T Transistor, U gesteuert€s Mehrschichtbauclement,
F Fotobauelement, Z Gleichrichter-Säulen und -Bläcke.

Element 3: gibt die Hauptkennwerte und den Einsatzfrequenz-

bereich verschlüsselt an' So entsprechen: '

l0l bis 199 NF-Kleinleistungstransistoren unter Q3 W und

3 MHz, Gleichrichtcr- und Z'Dioden kleiner Leistung, Foto-
dioden, Z-Dioden bis 9,9 V;
201 bis 299 Transistoren für 3 bis 30 MHz, unter Q3 W, Gleich-
richter mittlerer Leistung, Z-Dioden bis 99 V, 0,3 W, Foto-
tramistoren;
301 bis 399 HF-Transistoren über 30 MHz, unter Q3 W, Lei-
stungsgleichrichter, Z-Dioden 101 bis 199 V, unter 0,3 W;
4Ol bis 499 NF-Transistoren 0,3 bis 1,5 W, untei 3 MHz'
Universaldioden, Z-Dioden bis 5 W, I bis 99 V;
5Ol bis 599 Transistoren 3 bis 3OMHz,0,3 bis 1,5W, Schalt-

dioden, Z-Dioden wie bei 4Ol;
601 bis 699 HF-Transistoren über 30MHz, O3 bis l,5W
Z-Dioden l0l bis 199 V, O3 bis 5 W;
?01 bis 799 NFleistungstransistoren über 2,5 W, untcr 3 MHz'
Leistungs-ZDioden bis 99 V, tiber 5 W;
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EOl bis 89 Iristungstransistorren 3 bis 30Mlfz, über 1,5W,
Z-Dioden wie 701 ;
901 bis 99 HF-Leistungstransistor€n üter 1,5 W und über
30 MHz, Leistrmgs-Z-Dioden über 5 W l0l bis 199 V.
Element 4: Klassifizierung innerhalb des Typs, durch die Daten-
streuunegn bedingt (2. B. Stromverstärkung).
Daneben existieren eine Reihe älterer Typen, für die noch das
nachfolgende System gilt :

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

Beispiele
I bis l0O Germanium-NF-Transistoren unter
5 MHz, Germanium-Spitzendioden;
l0l bis 200 Silizium-NF-Transistoren wie I bis

0,25W und

100, Silizium-
Spitzendioden;
201 bis 300 Germanium-NF-Leistungstransistoren über 0,25 W,=
unter 5. MHz, Germanium-Flächentransistoren ;

301 bis 400 Silizium-NF-Leistungstransistoren wie 201 bis 3ü),
Silizium-Flächendioden ;
,Ol bis 500 Germanium-NF-Kleinleistungstransistoren unter
0,25 W, unter 5 MHz, Hö,chstfrequenzdioden;
501 bis 600 Silizium'HF-Kleinleistungstransistoren unter 0,25 W,
über 5 MIIz, Vervielfacherdioden;
601 bis 700 Gennanium-HF-Leistungstransistoren über 5 MHz;
701 bis 800 Silizium-HF-Leistungstransistoren über 5 MHz;
801 bis 900 Z-Dioden;
9Ol bis 1000 C-Dioden, Tunneldioden;
l00l bis I 100 Gleichrichtersäulen.
Der wiedergegebene Schlüssel stammt aus dem Katalog Sowjeti-
sche Transistorm, Kombinat YEB Halbleiterwerk FranKurt
(Oder), 1970.
Um dcn Amdteur bei seiner praktischen Tätigkeit in der Werk-
statt zu unterstützen, wurden zur genauerren Datenermittlung
bzw. zur Funktionserklärung nachstehend aufgBführte Bücher
und Broschüren herausgegeben :

Amateurbibliothek
Steng, Klaus K..' Diodendaten, Militärverlag der DDR (VEB) -
Berlin, 1977;
Streng, Klaus (..' Transistordaten, 2. Auflage, Militärverlag
der DDR (VEB) - Br;rlin, 1977;
Amaterrrreihe e I e c t r o n ica
Band 127 Strmg, Klaus K..' Ausländische Röhren und Halb-
leiterbauelemente, Teil l, 2., bearbeitete Auflage, Militärverlag
der DDR (VEB) - Berlin, 1974;
Band 128 Streng, Klaus K..' Ausländische Röhren und Halb-
leiterbauelemente, Teil 2, 2., bearbeitete Auflage, Militärverlag
der DDR (VEB) - Berlin, 1974;
Band 129 Streng, Klaus K..' Ausländische Röhren und Halb-
leiterbauelemente, Teil 3, 2., bearbeitete Auflage, Militärverlag
der DDR (VEB) - Berlin, 1974;
Band 142 Steng, Kla.us K-'Analoge Integrierte Schaltungen von
TESLA, Militärverlag der DDR (VEB) - Berlin, 1976;
Band 157 Eertzsch, Andreas: TTLVergleichsliste, Militärverlag
der DDR (VEB) - Br.rlin, 1977.
Außerdem wurden vom Militärverlag der DDR im Auftrag des
YEB Industrieaertrieb Rundfunk und Fernsehen Leipzig folgende
Broschüren hergestellt :

Anders, Rolfl Meifner,.Rofi' Transistorvergleichsliste,
Teil l: Germaniumtransistoren, 5., überarbeitete Auflagp, Mili-
tärverlag der DpR (VEB) - Bedin, 1976;
Andcrs, Rolfl Meifner,.Ralli Transistorvergleichsliste,
Teil 2: Siliziumtransistoren, 3. Auflage, Militärverlag der
DDR (VEB) - Berlin, 1976.

Literetu

Pro Elptron Datenbucb Halbleiter, 4. Ausgabe 1975176,

Franzis-Verlag Münchbn
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Scit dcr crstcn Lieferung de{ Schaltungssammlung haben sich

vide Schaltzcichcn dcr Elektrotechnik sowie einige Standards
grundlgcnd 8pändert, so daß es notwendig ist, auf diese Proble-
parik cinzugehn, zumal auch der Amatcur bei s€lner Tätigkeit
bcsiimmt€ DDR-Standards (TGL) beachten muß' Darüber
hiiraus ist es für das kscn voir Stromlaufplänen erforderlich,
die Schaltzekhcn der Elektrotechnik zu'kennen. Es kann aber

nicht Aufgabe dieser Schaltunßssammlung sein, alte DDR'Stan-
daids zu ncnneo oder sogar zu kommentiercn. Damit sich dcr
Amateur jedoch gepbenenfalls informir:ren kann, werden nach-

sGhcnd die wichtitbten DDR-Standärds genannt und die am
häufgstcn vorkomrnenden Schaltzeicben wiedergegeben. \
DDR-Standards können auch bei der Kamtrcr der Technik,

Informationsstclle für Standardisierung lol Bcrlin, Chaussee'
streße 106, kostenlos ausgplichen werdq. Br;iim Bachlnas lzipzig,
7Ol T*iwis, Postschließfach l4O, sind diese auch erhältlich'
Zusammenstellung der wichtigsten DDR-Standards der Elektro'

Schaltzeichen der Elcktrotechnik, Begriffe
Stlaltzeichen der Elektrotechnik, Leitungen
Schaltzeichen der Elektrolechnik, Widerstände
allgpmcin
Schaltzeichen der Elektrotechnih Kondensato-
ren allgemein
Schaltreichen dcr Elektrotechnik, Spulen, Trans-
formatore.n, Transduktoren
Schaltreichen der Elektrotechnilq Antennen
Schaltzeichen der Elektrotechnik' Ableiter und
Sicherunpn
Schaltzeichen der Elektrotcchnik, elektroche-
mische udd elektrothermische Quellen
Schaltzeichen der Elektrqtechnik, Röhren
Schalrzeichen der Eiektrotechnik, Halbleitcr
Schaltzcichen der Elektrot€chnik, Kristalle und

Quarze
Schaltrcichen der Elektrotechnik, Schaltgpräte-
tcchnik allgemein

TGL 16026 Schaltzeichen der Eleltrotcchnik, MeBinstru-
rneFte, MeßgPräte und Uhrcn

TGL 16032 Schaltzeichen&rElektrotechnik,Elektroakustik
TGL t6056/01 Schaltzeichen der Ele&trotechnik, logische binäre

Elernente, Übersbht und allgerncine Fest-
legungen

TGL 16056102 Schaltzeichcn dcr Elektrotechnik, logischp binäre
Elemente, Ein- und Ausgänge

TGL 16056/03 Schaltzeichen dcr Elektrotechnik, logisclre binäre
Elernentc, logische Verknüpfungsglieder

TGL 16056/04 Schaltzeichen der Elektrotechnilq logische binäre
Elenrentg Triggpr

TGL 16056/05 Schaltzeichcn der Elektrotechnik, logischc binärc
Elemente, kombinierte Elemente

TGL 16056rc6 Schaltzeichcn der Elektrotcchnik, logische binäre
Elemente, sPcziclle Elemente

TGL 16081 Schaltptäne der Elektrotechnik, Artctl, Bcgriffc,
allgpmcine technische Forderungen

TGL l6m3 Schahpläne der Elektrotechnik, Übersichts'
schaltpläne

"TGL t5@4 Schaltpläne der Elektrotcchnik, Stromlaufpläne
TGL 150&4 Schgltpläne der Elektrotcchnik, Bauschaltpläne

TeL 2m46m Begrifre für dektrotcchnischc Anlagpn
TGL2O&O@I Errichtungsvorschrifteri für elcktrotechnieche

Anlagen
TGL20O46O2 Schutznraßnahmen in clektrotehnischcn An-

lagpn
TGL 2@?035 Antennenanlagqn
TCL 2G-?O5l Sictrerheitsfordenrngptr für Antennenaolagcn

-JF Kondensalocallganain

--fl[- Elektrolytkondcnsatoq
ungepolt

-qF- Elektrolytkondensator

\ gepoll

-ll- \uretflihrungskonden'

-]F Kondensatoc yentetttur
arehkondensaror

ir.::

1++

-+r-

Differentialdrch-
kondensolor

Ko n d e n s ato n ei n ste I I bar
Trinmertcchnik

TGL 16001
TGL-I6007
TG], 16008

TGL 16009

TGL 16010

TGL 160ll
TGL 160t2

TGL 160t3
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TGL 16020
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^! 
p-Kanot'l,tlSFET.

#% ';!;n:irl;::#';r
ve rb u n d en ll/ero rn u nos -

tvp)

,^ ! p-Kanat-MISFET.
( lh) Substrotschichtintern

6 \.:/ 5 nit QuellenonschluB
verbunden (Anreiche-

rungstyp)

9-65 ! Duol - 6ale - lvl0SfE T

*9I 
k Kanat' t/erarnunos

@;';!,';l!::;:;;x:i:''
^ n n-Kanal.M0SF|T nit

=4H- stralanschlu90 \-7 5 
ft/erorntungstypl

7fs n-Kanat-M7SFE\nit
t lH- herousqeführten Sub-

ffi shataischtuo
(Anreicherungstyp)

f !- p - Kanat - M0 S F ET nit
I IFF herausoeführten

6 \7 S Substratanschluß
(lterarnungstyp)

/z'}2 p- Kanat- M 7SFE| nit
ll + herausgefuhrten
6 \L/ S Substratanschluß

Holbleiterdiode

Z-Diode

Kapozitittsdiode

Tunneldiode

lAnreicherungslyp)

integrierte Schaltung

Benennung

ODER
UND

Addition Modulo 2
.Äquivalenz
Aussdließendes ODER
Antivalenz (l und nur l)
n und nur n
(n ist eine natüdiöhe Zahl
größer als l)
2 uad nur 2
Logische Schwelle n
(n ist eine natürliche Zabl
größer als 1)
Logiscbe Schwelle 2
Majorität
Dekodierer
Kodierer
Komparator
Halbadder
Adder
MontagB-UND

Montage-ODER

Kodewandler
(X und Y frei gewählt)
Trigger (Flip-Flop)
Trigger zweistufig

Register mit Verschiebung in
Richtung der früher eingegebenen
Stellen, Linksverschiebung

Register mit Verschiebung nach
beiden Seiten, Universal-Schiebe-
register

7Ähler
Dualzähler
Dezimalzähler
Verzögerungsglied
Generator
Univibrator (Monoflop)
Logische Schwelle
(Schmitt-Trigeer) '

Verstärker
I-eistungsverstärker
Leistungsverstärker für
höhere Leistungen
Impulsformer

;s
SM

&O &Q oder &*
oder &.

lO lQ oder l#
oder l.

M2

-l

=ll_t

&
oder andercl
Kennzeibhen

RG+ oder
RG>

RG e oder

- RG<

RGe oder
RG< >

CT
ct2
cT l0

x oderH
G

Soderlfl

.f oder ST
D oder >
trD oder F

&D oder &>
F

&

än oder än
>2 oder >2
äM oder >M

DC
CD

X/Y
T
TT
RGRegister

Register mit Verschiebung in
Richtung der zuletzt eingegebenen
Stellcn, Rechtsverschiebung RG +

RGe

RGe

s

_g

&>

Erläuterung des logischen binären Elements.
In der TGL 16056/01 heißt es dazu:
Ein logisches binäres Element ist ein Elernent, eine Einrichtung
oder eine Funktionsgruppe, von dem bzw. von &r eine Funktion
oder ein System von Funktionen der Schaltalgcbra ausgeführt
wird. Zu den logischen binäre;n Elementen $hören bcdingf
auch solche, dic keine logischen Funhionen ausführen, aber aus
scbaltungstechnischen Gründen verwendet werden.
Das Schaltzeichen des logischen binären Elerrents hat die Form
eines Rechtecks, das drei Felder enthalten kann, und zrvai ein
I{aup{eld und zwei Nebenfelder.
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--+ MognetkoPf fürv Aufzeichnung und
Wiedergobe , KonbikoPl

,G Lischkopf

Fotodiode

Lumineszenzdiode

Werschichtdiode

Thyristor

Oiac

Trioc

pnp-Tronsistor

npn-Transistor

n- Kanol-Sperrschichl
FET (6-Ton S-0uclte'
0-Senke)

p - Ka n a I -Spe rrschi dtt-
FET

n-Konol -M0SFEI
S u bslratsch ic ht in lern
nit Ouellenonschluß

r erb u n d en ( I/e ra rn u n gslyp)

n-l(anal - M0S\EI
S u b strolsdricht in t ern
nit Quetlenanschluß
verbunden
(lnreicherungstp)

V Antenne,ollgenein

I

V Sendeontenne,ollgenein

4
\|/ [npfongsantenne,

I allgenein

!/ Senlrund Enpfongr

X 
antenne, atlgenein

=-tr 
Sthteifendipol

I l,,lasse

t Erde

1l oot*'ittno n*ent

rflr l:;:'l;f,ff;l$,**''

Logische binöre Ele mente

Funktibnsbezelchnungen

Kennrcichen

Art des Zei{Sens

manuell automatisc&

' : :::!:'!r;r':'.:_:'ia:, :
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Kepitel I - Einleitung

Blatt

1-5DDR-standards, Schaltzeichgl-der Plektronik und Bezugsquellen
für Elektronik-Bauelemente (Blatt 2) q

Im Hauptfeld befinden sich die Informationen über die vom

logischen Element ausgeführte Funktion.
In den Nebenfeldern befinden sich die Funktionszeichcn der

Ein- und Ausgiingp; diese Zeichen werden als Marken bezeich-

net.
Es ist zulässig, in das Hauptfeld zusätdiche Angaben einzu-

tragpn.
Die Buchstabenbezeichnung der logischen Variablen, die an

den Eingangs- und Ausgangsleitungen angepben sind, sind nicht

Teil des Schaltrcichens, sondern dienen nur zur Erläuterung.
Die Eine6nge des logischen Elements sind an der linken Seite

uad die Ausgänge an der rechten Seite darzustellen'
Es ist nicht zulässig,

- aq d€n Ein- und Ausgängpn des Schattzeichens Pfeile anzu-

bringpn, nrclche die Richtung des Informationsflusscs ange-

ben,

- das Schaltzeichen zu drehen,

- die Linien für Ein- und Ausgänge in Höhe der horizontalen

Begrcnzungstinien des Rechtecks anzubringen.
Dic Abrressungen des Schaltzeichens richten sich nach:

- der Höhe

- der Anzahl der Eingangs- und Ausgangslinien

- der Anzahl von Intervallen zwischen Gruppen von Eingangs-

und Ausgangslinien

- der Anzahl von Zeilen mit Information im Hauptfeld

- der Schriftgröße
- der Breite
- dem Vorhandensein von Nebenfeldern

- der erfordcrlichen Anzahl von Zeichen aufeiner Zeile

- der Schriftgröße.
Die Höhe des Schaltzeichens soll ein Vielfaches der Konstanten
C sein. Der Mindestabstand zwischcn der horizontalen Bcgren-

zungslinie des Rechtecks und dcr nächste,n Eingangs- oder
Ausgnngslinie soll gleich def Konstanten C sein.

Bei der Trennung der Gruppen für Ein- und Ausgangslinien soll
der Zwischenraum nicht kleiner als 2 C sein'
ln Abhängigkeit von der Art und Weise der Ausführung von

Schaltphnen gclten für die Größe C folgende Werte:
bci manueller Ausführung mindestens 5 mm
bei automatischer Ausführung mindestens 4 mm.
Bei automatischer Herstellung der Schaltzeichen ist es zulässig,

- ausgpzogelre Linien durch Spstrichelte zu ers€tz€n,

- gBstrichette Linien durch punktierte zu ersetzen'

- die horizontalen Begrenzungslinien des Rechtecks durch

doppelte Linien auszuführen.

a

Girudscteltzefuhen

[T-II
HU
Ll tl
n ll Bildl Hauptfeldallgemein

tl-ll Bild 2 Hauprfeld mit Nebenfeld an der Einsanssseite

il ,uo 3 Hauptfeld mit Nebenfeld an der Ausgangsseitc

n: Bild 4 Hauptfeld mit linkem und rechtem Nebenfeld

Bild 5 HauPtfeld mit Nebenfcldern,
I I die in Zorrcn unterteilt sind
LJ

J}
l-f nin e Hauptfeld mit Ein- und Ausgängen

Eintregurgsr im HaupüfeH (Beisprel)

mlnul
lcctzc I

Bild 7 Funktionssymbol im Hauptfeld (Buchstabe W ist frei
gewählt) mit zusätzlichen Angaben

Kennzeichnung d€r Ein- und Ausg[ngp

J Bild 8 Direkter statischer Eingang

tl- Bild 9 Direkter statischer Ausgang

J4 -)-il
oder oder-0J -il{

a) b)

Bild l0 Inverser statischer Eingang; a) manuell, b) automatisch

Bild I I Inverser statischer Ausgang; a) manuell, b) automatisch

(- fr. i- t-
odil oder

0- 0- i- F-
0) b)

oder oder

;i-E ;D+

oder odeP

"F- 
tr ,,G- [F

Bild 12 Direkter dynarnischer Einpng (die Variable hat den

Wert I ium Z€itpunkt des Übergangs des Signals aus

dem Nullzustand in den Einszustand und den Wert 0
während der gesamten übrigpn zeit); a\ manuell'
b) autoroatisch

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

matisch

odil odeP

_n _i -It -{\o)L' V 4U u

Bitd 14 Inverser dynamischer Eingang; a) manuell, b) auto'
matisch



;l'r 
_!

odil odil

ft.6- G- fr
t) b)

Bild l5 lnverser dynamischer Ausgnng; a) manuell, b) auto-
matisch

Elemeate mit gleicliwertigse F.lnigfugeü

,+,
öguuotent

#
;#,
,fT,
h-1_)

x,44r:1;'

{;d'[-,x.r1l

{*,

Ehnente nit rngbichrere€n EfogftEBn

tu.#
a) b)

Bild 22 UND-ODER-MCHT; a) Funktionsschaltung
b) Schaltungskurzzeichen

J7L +fflJ I I --1 t-l"LfsL-llL
+r" +l
0) b)

Bild 23 ODER-UND; a) Funktionssctraltung b) Schaltungs-
kurzzcichen

Bcisddc fih Arscfre ohae loefurüe Idormttolr

{'-{'
Bild 24 Anschluß, dcr keirrc logische Information tibcrträSl;

von links darspstellt

Bild 16 NICHT, NOT, Inverter

Bild l7 ODER-NICHT, NOR (Pierce-Elcmcnt)

Bild t8 UND-MCHT,NAND(Sheffcr-Elenrent)

Bitd 19 Addition modulo 2

Bild 20 Aquivalenz

Bitd 2l Ausschlie8endes ODER, I und nur I

Trigssreirigints
Benennung

S-Eingang versetzt den Triggpr in den
l-Zustand v

R-Eingang, versetzt den Trigger in den
GZustand
J-Eingang, versctzt den JK-Univcrsaltrifger
in den l-Zustand
K-Eineng, versctzt den JK-Universaltrigger
in den 0-Zust"nd
T-Eingang, Zähleingang
Anmerkung:
Wenn der Trigger nur einen Zähleingang hat,
darf das 7*ictrln >rT< fehlen.
D-Eingang; Informationseingan& versetzt dcn
Trigger in den l- bzw. G'Zustand
V-Eingang; vorbereitender Steuereingang für
die Aufnahmc der Information
C-Eingang Synchronisier- oder Takteingang,
ausfü'hrender Steuereingang für die Aufnahme
der Information. C
l. Anmerkung:
Falls notwendig; därfen den Buchstaben Zifrern
zugeordnet werdcn; z. B.: Sl, 52, Cl, C2, C3 usw.
2. Anmerkung:
Kennaichen V und C dürfen zur Bezeichnung'der
Eingänge verwendet werden, welche die Ausführung
der logischen Operation bestimmen.

Elementere syncfroNre Trigger

,#c,:ffi;t'no^ 
Rs-TjL mit direkten Eingängen; a) logische struk-
tur, b) Schaltuneskurzzeichen

,#;ffi;
a) h)

Bild27 RS-Trigger mit invertierenden Eingäogen; a) logisclr
Struktur, b) Schaltune*urzzeichen

Bild 2t JK-Trigger

s-

R

J

K
T

D

v

,ffi;
odet,

,#;
Bild 29 Trigger mir Zähbingang (f-Triggpr)

F"rF Syndrrone lHggsr nit strü$h€r Steuerurfg

Bild 25 Anschluß, der kcine logischc tnformarion überrrägr; JT;l-
von rcchts dargesre[r tl_t- Bild 30 RS-Trigeer
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Kapitel I - Einleitung
Blatt

r-6DDR-Sttndards, Schaltzeichen der Elektronik und Bezugsquellen
für Elektronik-Bauelemente (Blatt 3) i

Bild'31 O-frige"t

DV-Trigger (die steuernden Eingänge sind konjunktiv
verbunden)

f,t
ffi
Bild 32

f,.Tt
l$l l,LälI
Bild 42 Zweistufiger synchroner RS-Triggcr mit asynchronem

S- und R-Eingang

il-lLJ L_

1'l IJnl Itl f-all
Bild 43 RST-Trigger mit dynamischem Zähleingang und

asynchronern S- und R-Eingang

Zleictr4p Trigger

J;T_L

+l1l B'd 33 R$rrigger

*tllil' LI"l I BiId 34 JK-Trigger

J;I}
LL}-
f-1-

1t Bitd 35 r-rrigger

JI}
_l"luLtlL-I Bild 36 D-Trigger

Svduoae ryg.. mit dymmischer Steuerung

{'l}
+t? B'd 37 RS-rrigger

{d_l-
+l-? Bitd 38 D-rrigger

$t}
+1.}- Bitd 3e DV-rrisspr

-fit-l-
+I! BiH.' JK-rrigger

Trig&r prt ko@lzierter E|ngrnslogik

{'tL-tLtIt I

_l_t I

J1 t-ttt

FUd +l AsJmchrütci R$Trigger, R- und
' tr-uldl@wsisc diüunktiv wöunden

Beispiete fär komHnlerte Blemente

{,Wl:l l:lL1L-J:I

f-T----r-r
||-ill-tf

Bild,{4 Dekodierer allgemein; Anrnerkungen: l) Die Ein-
gänge werderl mit Dezimalzahlen bezeichnet, die das
binäre Gewicht darstellen. 2) Die Ausgänge sind durch
die Dezimaldantellungen der entsprechenden Kode-
kornbinationen bqzeichnet. 3) Die Reihe dcr Ausgänge
muß nicht vollständig sein. 4) p - 2t-t' m = 2'- li
n : Stellenzahl

J-il'ltlll l,E

ltl l;E16t ttlt4l I Il75t I I
.llll

Bild 45 Kodierer; Annrcrkunpn: l) Die Eingänge sind durch
Dezimaldarstellungen der Kodekombinationen zu be-
zeichnen. 2) Die Ausgänge werdcn durch Dezimal-
zahlen bezcichnet, die das binäre Gewicht ausdräcken.
3) Die Darstellung der Eingangpscric darf unvollstän-
dig sein

$Eif,gängc sind
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Bild46 Schicberegister

Bild 47 Zweitaktiger Binärzähler mit .der Möglichkeit der
Kodeeinstellung und einem asynchronen Eingang der
den Zähler in den Nullzustand versetzt

Bezugsquellen für Elektronik-Bauelemente

Amateurbedarfs-Filialen des VEB Industrievertrieb Rundfunk
und Femsehen

1034 Berlin, Kopernikusstraße 3 5892390
lO58 Berlin, Kastanienallee 87 4483593
75 Cottbus, Marktstraße 2 25lEl
EOl Dresden, Ernst-Thälmann-StratJ,e 9 49lOO2
501 Erfurt, Hermann-Jahn-Straße ll-12 22108
901 Karl-Marx-Stadt, Strafle der Nationen 46 6022l
701 Leipzig, Grimmaische Straßc 25 294825
3018 Magdeburg Lüneburger Straße 25 51277
15 Potsdam, Friedrich-Ebert-Straße I 13 22923
25 Roslock, Steinstraße 6 34635
27 Schwerin, Wilhelm-Pieck;Str. 6449E

Konsum-Elektronik-Versand
Für alle nicht an den vorstehend genannten Orten wohnenden
Leser hält der Konsum-Elektronik-Versand, 7264 Wermsdorf,
Clara-Zetkin-Straße 21, Telefon 333, eio umfangreiches Sorti-
ment an Elektronik-Bauelementen bereit. Bestellungen werden
nur schriftlich entgegpngenommen.
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Kapitel I - Einleitung

Blatt

l-7TTLSchaltkreise der DDR-Produktion (Blatt 1)

D 100

Monolithisch integrierter Logikschaltkreis
vier NAND-Gatter mit je zwei Eingängen'

Logischc Funktion: Y : A!
Ausgangslastfaktor: No - l0
Vorgleichstypen aus dem RGW:
CSSR MH 7,100, MHA lll
udssR Kl JIB 553
VRP UCY 7400 N
UVR FLH l0l, TL 7'{'00

us +8 4A 4Y 38 3A 3Y

fffiffil
fr-ffi rffi I

tüüüüürzr
1A181Y24282YM

a)

',A{*'"l|fl_*t,Ju-r"
t|fi''r,.,

D 120

DIL-Gehäuse; Monolithisch integri€rter Logikschaltkreis im DlLGehäuse;
zwei NAND-Gatter mit je vier Eingängen.

Logische Funktion: Y : ABCD
. Ausgangslastfaktor No = l0 (Dt40' No : 30)

VergleichstyPen aus dem RGW:
cssR MH 7420, MHC lll

ü;T-ü;'ntkßs< L,
b,L.

prffi'hIVä#'4 L,
u 6_,

UdSSR KI JIE 55I
VRP UCY 7420 N
UVR FLH I2I

t+ 2D 2C 28 2A 2Y

vqnarianwtr|trlI il ffi_jth-:1,
U#'AEd'# 'e

TAiB lCIDlYM
d)

u -J1
fr]lal'.o
7D 4__)
2A *-1 I

S|^:luV*2D*1-) c)

ff;-fim*tk{"< L,
}{

n) Q1)-,

D 110

Monolithisch integrierter Logikschaltkreis im DIL-Gehäuse;
drei NAND-Gatter mit je drei Eingängen

Logische Funktion: Y : A]E
Ausgangslastfaktor: No : l0
Vergleichstypcn aus dem RGW:
össn Mn 7410, MHB ul
UdSSR KI JIF 554
VRP UCY 7410 N
UVR TL74IO, FLH.II

t4 1C 1Y 3C 38 3A 3Y

,rtrll,Tl F rfl rylg]lTl,I 1- I L-i$+r I

Prä?--* II I r- I I .{-ll I\ffi
ü1A tB 2A 28 2C 2Y M

Bildl IntegrierterSchdtkreis DI00.a - Anschlußbelegung; Bild3 IatetrierterSchaltkreis DI20.a -Anschlußbelegung;

ä - Stromtaufplan je Gatter; c - vcrkürzte o".ri"ii-m$- 0 -. Stromlaufplan je Gatter; c - verkürzte Darstellungs-

weise der inneren verknüpfung weise der inneren verknüpfung

D t22

Monolithisch integrierter Schaltkreis im DIL-Gehäuse; zwei-

Kanal-Leseverstlirker für Ferritkernspeicher.

Logische Funktion: Y : G tÄ + -S^ltS + S"l
OiJ beiden Lesekanäle sind auf einen gemeinsarnen Ausgpng

geschaltet. zwei StrobeeingängB ermöglichen die Auswahl des

lewifurschten Kanals, desscn Ansprechschwelle über den Refe-

ienzeingang gesteuert wird. Über den Gateeingang kann man von

außen eine Information in den Speicher eingeben. Die Eingangs'

stufen der Lesekanälo und der Referenzspannung sind als Diffe-
renzverstärker ausgelegf. Die innere Verbindung von Arbeits'
widerstand und Kollektor des Ausgangstransistors wurde auf'
getr€nnt und als Durchlaß R2 grsondert hcrausgeführt'

UjrSr 62MY 8sfu|ftl
@t :8#'elr x--r-x rI _lL JL 

''Iffi
ea1 lA 2A -Ut*lJ,a1] 28 Us-

1A,2A : Eingtinge Lesekanol A

18,28 : Eingdnga Lesekanal B

Cert : Anschluß für KaPazität

G : Äateeingang

1M,2M : l4asseanschlüsse

Rt : Ansehluß duherausgeführten
Arheitswiderstandcs

3r, Ja : Strobeeingängc

-Ut, +llra : Raferenzeingänge

th-, Us. : BetriebssPannung

Y : Ausgdng

d)

1A *{-1
ß ) s, b-1y

':^#
28 4 & F-zY2c.-1 I

,lr -JlsB4&*3Y
3c l-l c)

Bild2 InteSrierter Schaltkreis D II0. a -.{nschlußbelegung;
ä - Stro$laufptan je Gatter; c - verkitu-zte Darstellungs'
weiec dcr t""g*" YerknüPfung



Bild4 Integrierter Schaltkreis D122. a - Anschlußbelegung;
ä - verkürzte Darstellungsweise der inneren Verknüp-
fung

D r30

Monolithisch integrierter togitschaltkreis im DIL-Gehäuse;
ein NAND-Gatter mit acht Eingängen.

Logische Funktion: Y': AEeDEFGtr
Ausgangslastfaktor: No : lO
Vergleichstypen aus dem RGW:
össR uH 24 3oo, MHD rn
UdSSR KI JIE 552
VRP UCY 7430 N
UVR TL 7430, FLH I3I

Bild5 Integrierter Schaltkreis D 130. a - Anschlußbelegung;
ö - Stromlaufplan je Gatter; c - verkürzte Darstellungs-
weise der inneren Verknüpfung

D 146

BCD-Sieben-Segment-Dekoder mit Treib€r und offenem Kollek-
torausgang 30 V lm mA. Besteht aus vicr Eingangspufferstufen,
den NAND-Gattern und sieben UND/ODER-Negatorbaugrup-
pen mit jeweils nachgeschaltetem Ausgangstransistor. Eignet sich
zur Ansteuerung von Anzeigeelementcn, logischen Schaltungen
und Treiberstufen mit Traqsistoren und Thyristoren. (Bcim
D 14715 V/2OmA)

at

4;t'
.el I'T

D 150

Monolithisch intcgrierter Logiksehaltkreis im D|L-6llt'luirii-
zwei invertierende AND-OR-Gatter mit je zwei rnal ztrrci Ein-
gängen und Erweiterungsanschluß (Exklusiv-OR). Dcr D I5l
hat keine Erwciterungsansghlüsse.

Logische Funktion: Y : (AB) vIeD) vX '
X: ABCD von D 16o

Ausgangslastfaktor: No : l9
Vergleichstypen aus dem RGW:
össR MH 74s0, MHF r il
UdSSR KI JIE 55I
VRP UCY 7450 N

2A2B2C2D2YM

Zy X,X: Erweitarungsancch!ü e

1Y

e)

BildT Integrierter Schaltkreis D 150. a - Anschlußbelegung;
ä - Stromlaufplan je Gatter; c - verkürzte Darstellungs-
w.eise der inneren Verknüpfung

D r53

Monolithisch integrierter Logikschaltkreis im DIL-Gehäuse;
inverterticrendes AND-OR-Gatter mit vio mal zwei Eingängcn
und Erweiterungsanschluß (D 154 läßt sich nicht erweitern!)

Logische Funktion : (TEFEEv (d) v )i
X = ABCD vor, l i60

Ausgangslastfaktor: No : l0
Vergleichstypen aus dem RGW:
cssR MH 7453, MHG llr
UdSSR KI JIE 553
VRP UCY 7453 N

6
,S6

b)

t

1A

a)

24"
28"
2C"
20"
IAö
18"
1C"
lD"
xdi"

us

d.l

A
I
D
E
F
6
H

J1

J6
JG

J,

A
d)

u
Qt

8s

Qa

Qe

Qr

q

JE

LT ...

EJ ...
nEJ...
n80...
d)

, NlRBO

Lanpentcst ( Hetftasfung) )
Dunl<cltastung I Eingängc
Nullausbhndung t
Ubertragsousgang zur llullausHndung

Bild6 Iotegricrter Schaltftreis D 146. a - Anschlu8bclcgung;
Ö - vcrküstc Darstellung der inneren Verknüpfung

1I)

usB i x H 6 Y

l.l: -
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Bild 8 lntegxicrter Schaltkreis D IJJ. a - Anschlußbelegung;
ä - Stromlaufplan des Gatters; c - v-erkürzte Darstel-
lungsweise der inneren Verknüpfung

D 160

Monolithisch integriertcr Logikschaltkreis im DIL-Gehäuse;
Zweifach-Expandcr mit je vier Eingängen
Logische Funktion: Y : ABCD tjei Verbindung mit Anschluß
ll und 12 von D 150 und D 153
Maximäb Anzahl von Expandern, mit denen man den Eingang
eines D 150 erweitern kann. Nr : 4
Vcrgleichstypen aus dem RGW:
Cssn vn 2460, MYA lll
udssR Kr JIn 551

VRP UCY 7460 N
UVR FLY IOI,TL14@

in den Master gegeben. Der Taktimpuls steuert die Informations-
eingabe und den Zustand der Koppelkondensatoren, die Master
und Slave verbinden.
Vergleichstypen aus dem RGW:
cssR MH 7472,MlAllt
UdSSR KI TK 55I
VRP UCY 7472N
UVR FI,J II',TL7472

D 174

Monotithisch integrierter Schaltkreis im DILGehäuse : enthält
zwei D-FlipFlop. Die positiv fl ankengetriggerten Verzögerungs-
bzw. Speicher-Flip-Flop arbeitcn bei Taktfrequenzen bis 15 MHz.
Dic Information am Eingang D wird nur durch einen ÜUergang

des Taktimpuls€s von L auf H zum Ausgang Q übertragen' Dic
Eingängp S und R bewirken vom Taktimpuls abhängige Opera-

tionen.
Vergleichstypen aus dem RGW:
CssR MH 7474,I,MJE tll
UdSSR KI TK 552
VRP UCY 7474 N

tt
1T

ID

IR
2S

2T
2D
2R

h)

1q

fi

2Q

2a

x

1A-1-7
184 I
tc --1 &. l-txna-]-lx
zA4 I

i!'1r,|-_'i2DftY2'
Bild I I Integf,i€rter Schaltkreis D 174. a - Anschlußbelegung;

ä - verkürzte Darstellungsweise der inneren Verknüp
fung

A
I
D

Bildg Integrierter Schaltkreis D 160. a - Anschlußbelegung;
ä - Stromlaufplan je Expander; c'- verkürzte Darstel-
lungsweise der inn6ren Verknüpfung

D t72

Monolithisch integrierter Logikschaltkreis im DIL-Gchäuse;
JK-Master-Slave-Flip.Flop mit je drei Eingängen und unab'
hängigem Stelt- und Rückstelleingang.
Übcr UND-verknüpfte J- und K-Eingänge wird die Infornation

a)lA 18 lC 2A 28 2C M b)

r 3K2KlK

tn 'Zcitvordcn
lc|tinpuls

trrr'Zcit nuhden
Taktinpuls

h)

Bild I0 Intcgrierter Scbaltkreis D 172. a - Anschlu0belegung;
D - Funktionstabellc; c - verkürzte Darstellungsweise

- der inncren Verknüpfung

D 1t0

Monolithisch integrierter Schaltkreis im DIL'Gehäuse; Acht-
Bit-Paritätsgenerator und Paritätsprüfer. Man verwendet ihn in
der Datenveiarbeitung und in der Steuerungs- und Regelungs-

technik. Auf seiner Chipflriche l,Emm x 2mm befinden sich

etwa l3O Bauelementc.
Vergleichstypen aus dem RGW:
udssR K 155 uil 5

VRP UCY 74 TEO N

6J 7J Jev JU QcvQaa 0l/

Q"r ... Ausgang gcmdzailig
Q06... Augng ungcndzah@
J* ... Enniterunjstittgwg gcradzohlig
J06... Er*eiterungcchgang ugcradahlig

Bild 12 Integrierter Schaltkreis D /80 (AnschluBbclegsn9

Ln+1

':

t.'ll

Ro

c)

h2Rn2T2s282a

us0nu2xZX2D

th 5J 4J AJ 2J lJ oJ



D IEI

Monolithisch inte8rierter Schaltkreis im DIL-Gehäuse; l6-Bit-
Schreib/Lesc-speicher mit direktem Zugriff. Die'16 Speicher-
FlipFlop sind in einer 4 x 4-Matrix angeordnet. Dazu kommen
zwei Schreib-Lese-Verstärker, so daß insgesamt 106 Bauelemente
integriert sind (4E Transistoren, acht Dioden und 50 Wider-
stände). Er wird als schneller Puffer- und Zwischenspeicher ein-
gpsetzt.

Vergleichstypen aus dem RGW:
udssR K 155 Py l

3X 2X 7X Us lY 2Y 3Y

7X... 4X ; 1Y...4Y ... Adrc0eingringc
ll/a; Wt ... $chrci&ingänge
Qx; Q ... Lesedusgät?gc

d)

Sild 13 Integrierter Schaltkreis D l8l. a - Anschlußbelegung;
ä - verkürzte Darstellungsweise der inneren Verknüp-
fung

D 191

Monolithisch integrierter Schaltkreis im DIL-Gehäus€; Acht-
Bit-Serieoschieberegister. Er besteht aus acht RS-Master-Slave-
Flip-Flop, einem Takttreiber und einem Eingangsgitter mit
Inverter. Der Schaltkreis ist als Zwischenspeicher gpeignet,

Wegen der großen Bit-Zahl ist der Eingabe- und Ausgabekom-
fort gpring.
Vergleichstypen aus dem RGW:
VRP UCY 749I N

d Q l^JBov r

Ja; Js... Ddhneingt@e f ... Taktcingdng

d)

Bild 14 Integrierter Schaltkreis D I9I. a - Änschlußbelegung;' ö - Funktionstabelle; c - verkürzte Darstellungsweise
der inneren Verknüpfung

D r92

Monolithisch integrierter Schaltkreis im DIL-Gehäuse ; dezima-
ler Umkehrzähler mit getrennten TakteingängBn.
Bei diesem synchronen dekadischen VorwärtslRückwärts-Zähler
wird die Dezimalzahl in vier Master-Slave-FlipFlop im BCD-
Kode gespeichert. Man kann die Zifrern O bis 9 zählen, wobei
eine Eingangszählfrequenz von 25 MHz garantielt ist. Auf einer
Chipfläche (1,9 mm x 3,1 mm) sind etwa 300 Bauelemente inte-
griert, Der D 193 unterscheidet sich nur dadurch, daß er auch
die Ziffern l0 bis 15 mitzählt.
Vergleichstypen aus dem RGW:

Bild 15 Integrierter Schaltkreis D 192;a - Anschlußbelegung;
0 - Zählschrittfolge des D 192; c - Zählschrittfolge des

D 193: d - verkürzte Darstellungsweise der inneren
Verknüpfung

D r9!t

Monolithisch integrierter Schaltkreis im Dll-Gehäusei Vier'
Bit-Umkehrschieberegister mit serieller oder paralleler Eingabe.
Außer den vier RS-Flip-Flop ist eine umfangreiche Ansteuer-
logik vorhanden.
Der Schaltkreis ist zur schnelleren Zwischenspeicherung (als

Register) und zur Serien-Parallel- und Parallel-Serien-Umsetzung
gBeignet. Er enthält 80 Transistoren, 23 Dioden und 66 Wider-
stände.
Vergleichstypen aus dem RGW:
udssR K 155 llP I
VRP UCY 7495 N

JEJcJTE0V
Dateneingänga
Serieneingdng

9ch i e bctakte ingang, rechts

3 ch i efu t a k t c i rga ng, t i n l<s

B e t r t e hszus ta n dst i nga n g

Bild 16 Integrierter Schaltkreis D 195. a - Anschlußbelcgung;
ü - verkürzte Darstellungsweise der inneren Verknüp
fung

$QsQlxTyQ6$01/
TB ... ldkt"ingdng, rückwirts
Ty ... Taktcingdng, vorvötts
S- ... Stetleingdng; R... RticMelleingarg
U, ... Uhertmpousgnng, pittu
Ü- ... üheftmgausgang, rcgtiv
d)

Qe Qa Qc Qo

Qe Qo 4, 8s

OLLLL
c)

OLLLL
lHLLL
2LHLL
SHHLL
4LLHL
SHLHL
6LHHL
THHIIL
SLLLH
9 H L LH

10 L H LH
11 HHLH
lZLLHII
ßHLHH
T4LIIHH
15HHHI]

Qt
Qa
Qc

Qo

ü_+

U-

J4
Js
trs
Jn

t
Tv

Tx

Ä

d)

OLLLL
lHLLL
2LHLL
SHHLL
4LLHL
sHLHL
6LHHL
THHHL
SLLLH
9HLLH

Wy

wH

1Xu
3X
4X
7Y

2Y
3Y
4Y

OLLLL
b)

JA
JB
JC
JD

TsE

B
Ttr
Js

Js Jn

4'.'Jn
Js...
T$...
Tsc "'
B ...
a)

D t92

CssR MH 74 r92
udssR K 155 ttE 6
VRP UCY 74 I92 N

D 193

össR uH z+ rss
udssR K 155ltE 7

VRP UCY 74I93 N

.7-)
....i
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SCHALT{-INGSSAMMLUNG ' Zweite Lieferung ' 1979

Kapitel I - Einleitung

Blatt

l-9ffier DDR-Produktion (Btatt 3)

"r"

,,

' rl )

.rt
Bild l8 Integrierter Schaltkreis D 254. a - Anschlußbelegung;

6 - Stromlaufplan eines Inverters; c - verkürzte Dar-
stellungsweise der inneren Verknüpfung

D 491

Monolithisch integrierter Schaltkreis im DIL-Gehäuse; Vier-
fach-Segmenttreiber' Eignet sich für den Einsatz in seriell

adressierten Mehrfachstellenanzeigen in Verbindung mit MOS-

Schaltkreisen und Lpuchtdioden.

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 10. Die Signalverzögerungszeiten sind aber geringer,

für die Gatter liegen sie im Bereich 2 ns bis 12 ns'

Zu dieser Serie gehören folgende Typen:
D 200 Yier NAND-Gatter mit je zwei Eingängen (Anschluß-

belegung wie Bild la)
o zöl ii", NAND-Gatter mit je zwei Eingängen (Anschluß-

belegung wie Bild la)
D 2|}Drei NAND-Gatter mit je drei Eingängen (Anschluß

belegung wie Bild 2a)

O ZIO iwei NAND-Gatter mit je vier Eingängen (Anschluß'

belegung wie Bild 3a)

o Zio Ein NAND-Gatter mit acht Eingängen (Anschluß-

belegung wie Bild 5a)
o 2i0 iweifach-Leistungs-NANf)-Gatter mit je vier Eingängen

(Anschlußbelegung wie Bild 3a)'D 
251Doppel-AND/NOR-Inverter mit je zwei x zwei Ein-

gängen (Anschlußbelegung wie Bild 7a, aber ohne Erweiterungs-

anschlüsse)
D 274 Zweifach-D-Flip-Flop (Taktfrequenz maximal 35 MHz'
Anschlußbelegung Bild I 1a)

D 204

Monolithisch integrierter Schaltkreis im DIL-Gehäuse; Sechs-

fach-Invörter mit geringen Schalizeiten.

LogischeFunktion:Y:Ä
Ausgangslastfaktor: No : 19

IAB J H Y

,tqtTilFqnTr{q, Ali___q#tl a

tI r-ilt ll ll 
"f NrdmWl EHffi!

A CDEF6M
a)

o"-gJ-l'I Lrh{
,,,I n l* 

*.!,,,,,,

b)

7A lE tC 
-M 

2c 2E 2A I rirg*g | ,ausgorg 
I

a)

,o*fi:11E-r, W
^*E=::,, l; li lL Iat*ffiij.js 

c)

+e-ftEaLa6 
a1

Bild 17 Integrierter Schaltkreis D 204. a - Anschlußbelegung;

ä - Stromlaufplan eines Inverters; c - verkürzte Dar-
stellungsweise der inneren Verknüpfung

D 254

Monolithisch integrierter Schaltkreis im DIL-Gehäuse; inv

tierende AND-OR'schaltung mit drei mal zwei und ein r^

drei Eingängen, ohne Erweiterungsanschlüsse.

Logische Funktion: V : t@
Ausgangslastfaktor: Nq - l0
Vergleichstypen aus dem RGW:
udssR Kr llP 313

ü;--ü;, --F"'
III L_-( JI t\,/IJT-L

,/ I \-yr 1 l./
l-"-, #fr-A
I I T T I.ff

A

a

Bild 19 Integrierter Schaltkreis D 491. a - Anschlußbelegung;

ö - Stromlaufplan eines Treibers; c - Funktionstabelle;

d - verkürzte Darstellungsweise der inneren' Verknüp-

fung

us 8A 6Y 5A 5Y 4A 4Y

1AlY2A2Y3A3YM

4A 4E 4C Us 3C AE 3A

7AlEtCM202E2A

a2

:.::



D 492

Monolithisch integrierter Schaltkreis im drc-Cehause; Sechs-
fach-Digittreib€r. Eignet sich für den Einsatz in seriell adres-
sierten Mehrfachstellenanzeigen in Verbindung mit MOS-
Schaltkreisen und Leuchtdioden.

M(th)

a)

1A

2A

3A

4A

5A

6A

2Y

3Y

4Y

5Y

6y d)

Bild 20 Integrierter Schaltkreis D 492. a - Anschlußbelegung;
. ä- Stromlaufplaneines Treibers; c- Funktionstabelle;

d - verkürzte Darstellungsweise der inneren Verknüp-
fung

Bauformen der I S-Gehöuse

Schaltkreise im Keramikgehäuse sind mil den Endbuchstaben C,
die im Plastgehäuse mit D gekennzeichnet. Die Abmessungen
entsprechen der TGL 26713. Die Masse beträgt etwa I g.
a - Dll-Keramikgehäuse (l4polig)
Außer für D 122, D 146, D 147, D 192 wd D /93 sind die Ab-
messungpn in Bild 2l für alle Schaltkreise.der D- und E-Serie
eültie.
b - Dll-Plastgehäuse (l4polig)
Gültig für die Schaltkreise D 100 D bis D 172 D sind die Ab-
messungen in Bild 22.
c - Dll-Keramikge[äuse (l6polig)
Bild 23 zeigt die Gehäuseabmessungen der Tlpen D 122 C,
D 146 C, D 147 C, D 192 C (alle I : l5mm) und D 193 C
(allel=l7,5mm)
d - Dll-Plastgehäuse (l4polig)
Bild 24 zeiet die Gehäuseabmessungen der Typen D 431 D und
D 492 D.

12 3 4 5I 78
Bild 2l GehäuSeabmessungen für ein l4poliges Keramik-

gehäuse

Bild 22 Gehäuseabmessungen für ein l4poliges Plastgehäuse

Bild23 Gehäuseabmessungen
gehäuse

für ein l6poliges Keramik-

:iJ

t516

l-.

7 234 58 7

Bild 24 Gehäuseabmessungen für
kreise D 491 und D 492

die integrierten Schalt-

,<

E

a.s'
.$t
!r,
FJ'

14 6Y 6A Us 5A 5Y 4A

4Y 2Y 2A 14 3A 3Y 4Y Eingdng
A

Arsgang
Y

L
M

M
L

123 41 6 7



'SCHALTUNGSSAMMLUNG . Zweite Lieferung . lg79
Kapitel 2 - Stromversorgung

Daten für Netztransformatoren

1.

l.l.

Rechengang

Errechnung der Sekundärleistung und Festlegung des
Transformatortyps.

Errechnung der Primärleistung aus Sekundärleistung und
Wirkungsgrad:

D
o 

- 
'"

q

Po - Primärleistung, ft - Sekundärleistung, r7 - Wirkungs-
gad.

iestimmung des Primärstroms aus übersetztem Last-
strom, Transformatorverlusten und Magnetisierungs-
strom:

/o - Primärstrom, U; - Primärspannung, 1o - Magneti-
sierungsstrom.

Vorläufige Berechnung der Primärwindungszahl :

2+n I
nox uo--7: 4,44ilJ; Q)

no - Primärwindungszahl, ,6 - Induktion, lp" - effektiver
Eisenquerschnitt, l' - Betriebsfrequenz.

Berechnung des Drahtdurchmessers der Primärwicklung
aus Primärstroin und Primärstromdichte :

.IDAo= --;-;
Jp

,,lo - Leiterquerschnitt, primär, So - Stromdichte, primär,
/o - Drahtdurchmesser, primär

IT4: I,l3 n/E, (7)

d, - Drahtdurchmesser, sekundär, 1" - Sekundärstrom,

^S. - Stromdichte, sekundär.

1.10. Berechnung des sekundären Wicklungswiderstands:

r.: 27,1' 10-6 3!:;
d;

rs - Wicklungswiderstand, sekundär in Q, /-" - mittlere
Windungslänge, sekundär, in mm, /" - Drahtdurchmesser,
sekundär, in mm.

l.ll. Genaue Berechnung der Sekundärwindungszahl:

n"-: (u.+ t"rS#.er.f. (8)

1.12. Erforderlichi. Grund- und Deckisolation bis I 500 V
Prüfspannung: 2 x ölleinen 0,1 mm.

1.13. Festlegung dei Lagenisolation
Drahtdurchmesser bis 0,2 mm: Lackpapier 0,03 mm
Drahtdurchmesser 0,2 bis I mm: Lackpapier 0,06 mm
Drahtdurchmesser über I mm: Lackpapier Ol0 mm
Eine Isolation nach jeder Lage ist nur dann erforderlich, wenn
die Spannungje Lage größer als 20 bis 25 V ist.

2. Berechnungsbeispiel

Gefordert sei ein Heiztransformator für €ine Primärspannungvon
220Y mit einer Sekündärwicklung für 6,3 V/I,8 A und eincr
weiteren Sekundärwicklung für 12,6 V/0,8 A. Um kleinstes
Einbauvolumen zu erhalten, soll ein LL-Kern aus Texturblech
verwendet werden.

2.1. P" : 6,3 ' 1,8 + 12,6'0,E : 21,4 w.

Nach Tabelle I eignet sich hierfür der LL 3912O, der maximat
26 W übertragen kann.

1.2.

L3.

,,:Jffi,t, (t)

1.4.

1.5.

t.E.

1.9.

,,:J+:\ßJL (3)

1.6. Berechnung des primären Wicklungswiderstands:

, Oco(l + c6uA0)4ro: nrl-o-W-; (4)

ro - Wicklungswiderstand, primär, /-o - mittlere Win-
dungslänge, primär, p6, - spezifischer Widerstand von
Kupfer, a.u - Temperaturkoeffizient von Kupfer, AO -
Ü bertemireratur.
. C) mm2
Mit gs. : 0,0178 

-' 

acu : 0'0o39 K-r und Äd

= 50 K erhält man:

ro = 27,1 '10-6 U+;
d;

ro in Q, /.o in mm, do in mm.

Genaue Berechnung der Primärwindungszahl :

Ino: Qo - t,,)@ilJ; (5)

Vorläufi ge Berechnung der Sekundärwindungszahl :

3l
nr N Ur=- -:--::-?-:- ' (6)

2 + tt 4,44BAF.f '

n. - Sekundärwindungszahl, U" - Sekundärspannung.

Serechnung des Drahtdurchmessers der Sekundärwick-
lung aus Sekundärstrom und Sekundärstromdichte :

2t ^4P': 
oJB 

= 27'4w'

,,: lW.r*:0,134A.

2.2.

2.3. (e)

2.4,
2+0.78 I

no : 220 

-;- 
-.-.. .--l;---.-;;-=.3 4,44.t,75. 10-6 .252'50'

ne x 2U' 10,2 : 2080 Wdg.

lo.ty2.5. dp: t,t3 
^l 

- , : 0,169 t 0,17 mm

2080- 85rp: 27,1 ' 10-6 
nr7 - 

: 166O.

no : (22O - 0,t34 ' 166) lO,2: 2017 Wdc.

3
n"1 ! 6,3 , + OJg 

10,2 : 69 Wde.

3
n,2 - 12,6 , + OJB 

10,2 : 139 Wdg.

fiTdt = t,t3 
^l ^l 

: 0,733 x, 0,75 mm.

m
d"z : l,l3 

^l Ol 
: 0,486 ! 0,50 mm.

2.6.

2.7.

2.8.

1.7.

(10)

(r t)

(t2)

2.9.



LL LL LL
30/10 3olt6 39113

LL
48125

LL
3el2o

LL
481t6

LL LL LL LL
ffil2o 60130 7sl2s 7sl4o

LL
eo/30

LL
e0/50

Tabelle I werte zur Berechnung uon Transfornatoren mit LL-Kern aus Texturblechen

maximale P"
Sekundärleistung
Wirkungsgrad ,l
Magnetisierungs- /e
stroq bei 220 V
optimale Induktion B
effektiver An"
Eisenquerschnitt
Stromdichte, primär So

Stromdichte, S"
sekundär
mittlere lmp
Windungslänge,
primär
mittlere /-"
Windungslänge,
sekundär
Wickelraumbreite b*
Anzahl der Jochbleche

vA 4,s t0

0,45 0.65
mA 17 28

vs/m2 1,3 1,6
mm2 96 147

0,75 0,78
50 50

1,75 l,1s
168 2s2

36 36
4x4 4x6

0,92 0,93
220 ffi

1,75 t,75
615 975

3,0 2,8
2,8 2,5

r33 163

o,94 0,95
350 750

I,75 1,75
880 l 430

2,2 t,9
2,6 2,2

156 196

1,75 1,75
254 385

5,4 4,3
3,6 3,7

84 103

45 45
4x4 4x6

1,75 t,75
M 590

3,6 3,3
2,9 2,7

r05 125

52027s2tor3090@4326l7

0,82 0,86 0,88 0,90
65 t40 105 2to

A/mm2 9,5
Almm2 7,4

mm 55

7,6
5,4

67

77

6,4 6,0
4,1 4,3

7l 85

t49t29123la10085 t63 193 192 232

mm 27 27
Stück 4x 3 4x4

57 57
4x6 4x7

7l 7l
4x8 4x l0

85 85
4x8 4x ll

2.10. r,r : 27,2. lo-u jXI! : 0.34o.
0,752

139. t00,',2:27,2. 10-6 
'Jz' 

= l,5l O.

2.11. a"1 : (6,3 + 1,8 .0,34) lO,2 : 70,5 I 7l Wdg.

n"2 : (12,6 + q8. l,5l) 10,2 : t4l Wdg.

2.12. Crund- und Deckisolation je 2 x ölleinen 0,1 mm.

2,13. Windungen je Lage primär:'

b- 36o,r: 
4 

: 
o,t? 

: 2l2wds'lLaee'

ä* - Wickelraumbreite in mm

Tabelle 2 Die wichtigsten Abmessungen der Kernbleche nach
dem LL-Schnitt

Lagenspannung:

(Jr,: uo"' :220:!-:23,1 y(< 25v).' np 2Ol7

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

Tabelle 4 Die wichtigsten Abmessungen der Kernbleche nach
dem M-Schnitt

a

mm
b

mm
c

mm
d
mm

Schichthöhe

mm

M42
M55
M65
M74
M85
M l02a
M l02b

9
10,5
l2,s
t4
I 3,5
l7
t7

l5
20
27
32
32
35

52

42 30 12

55 38 t7
6s 45 20
74 5t 23
85 56 29
to2 68 34
to2 68 34a+c o

mm mm
c Schichthöhe

mm mm

b

mm

LL 301t0
LL 301t6
LL 3elt3
LL 3el20
LL 481t6
LL 4812s
LL 60120
LL 6f,ßA
LL 7512s
LL 7sl4l
LL eO/30
LL90lsO

50 l0 l0
50 l0 16
65 l3 t3
65 13 20
80 t6 t6
80 16 25

100 20 20
100 20 30
t25 25 25
125 25 40
150 30 30
150 30 50

30 20
30 20
39 26
39 26
48 32
48 32
60. 40
6040
75 50
75 50
90 60
9060

labelle 3 ll/erte zur Berechnung uon Transformatoren mit M-Kern aus Dynamoblech III

M42 M55 M65 M74 M 85 M l02a M l02b

maximale Sekundärleistung
Wirkungsgrad
Magnetisierungsstrom bei 220 V
maximale Induktion
effektiver Eisenquerschnitt
Stromdichte
mittlere Windungslänge, primär
mittlere Windungslänge, sekundär
Wickelraumbreitb

26
80
))

1,2
,{80

3,8
127

155
33

P"
,l
hI
Ar,
^t
l^p
,*
b*

vA4
65

mA6
Vs/m2 1,2
mm2 160
A/mm2 6,0
mm 8l
mm lo2
mm 22

125 r80
88 89
70 to5
1,2 1,2

lr00 lffi
2,6 2,4

t79 2t4
167 252
55 55

l3
75

l2
1,2

300
4,7

106
t29
29

48
84
32

l12
670

3,2
147
t82
39

65
86
45

1,2
850

3,0
r55
186

45

' .' i':i;

,;.1;1. . ;{at-
' ,ii
' 

.:.:r::.

..:::

'.: :1

: ':i
-,..a

..:
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Kapitel 2 - Sfiomversorgung

Blatt

2-2Stromversorgung mit integrierfem Schaltkreis

I. Einleitung

Integrierte Schaltungen bringen der Stlomveisorgungstechnik
folgende Vorteile:

- Vereinfachung des Entwurfg
- Verringerung des Volumens,

- große Stückzahlen ähnlich aufgebauter Netzteile'

- höhere Zuverlässigkeit gegenüber der klassischen Technik.

1.1. Gnrndsätzlichor d'rfbau strbitisierter elektronischer

Spannungsquellen

Stabilisierte Spannungsquellen liefern trotz Schwankungen der

Betriebsbedingungen (2. B. der Eingangsspannung' der Umge-

bungstemperatur oder der Ausgangslast) konstante Spannungen

am Ausgang. Zur Lösung dieser Aufgabe sind stetige Pröpor-
tionalregler (Bild l) weit verbreitet' Man vergleicht dabei die

Ausgangsspannung mit einem vorgegebenen Sollwert (Referenz-

spannungsquelle). Weicht die Ausgangsspannung vom Sollwert

ab, so wird die Abweichung verstärkt (Diffeienzverstärker) und

zur Veränderung der Ausgangsspannung über ein Stellglied
(Leistungstransistor) benutzt. Das Stellglied wirkt dabei als

Stmnquelle S'tel@ied Bild 1 Übersichtsschaltplan
eines geregelten
Netzteils

43 2 5 10 1

Bild 2 Übersichtsschaltplan des integrierlen Spannungsreglers
MAA 723

Bild 3 Stromlaufplan des integrierten Spannungsreglers
MAA 723

veränderbarer Widerstand. Zur Anpassung unterschiedlicher

Spannungen an Verstärker und Stellglied werden Widerstands-

netzwerke, z. B. Spannungsteiler, verwendet'

1.2. Aufbau und technisc*e Daten dcr inteeri€rten Sponnungs-

regler MAA 723 und MAA 723 H von TESLA (CSSR)

Der in Epitaxie-Planartechnik aufgebaute, molithisch integrierte

Schaltkreis MAA 723 enthält eine hochkonstante Referenz-

spannungsquelle, einen Differenzverstärker mit Ausgangsstufe

für geringe Ströme und einen zusätzlichen Transistor, der als

Kurzschlußschutz wirken tann. Aquivalenztypen dieses Schalt-

kreises sind international stark verbreitet und werden von

anderen Herstellern unter ähnlichen Bezeichnungen angeboten

@A 723, SN 72723, L 123). Bild 2 zsigt den Übersichtsschalt-
plan und Bild 3 die innere Schaltung. Die Ziffern bezeichnen

äen Gehäuseanschluß. TESLA bietet zwei Ausführungen des

Schaltkreises an.

I

2. Übersicht über die Anwendungsmäglichkeiten

2.1. Spannungsregelteil

Im folgenden wird gezeigt, wie man Spannungsregler'für unter-

schiedliche Ausgangsspannungen bemißt. zur Vereinfachung der

Schaltung soll dabei der interne Leistungstransistor als Stell-

glied ausreichen. Möglichkeiten der Leistungserhöhung zeigt

Abschnitt 3.

2.1.1. Schslt'ng fär Ausgangsspannrmgen von 2 bis 7 V (Bild 4)

Soll die Ausgangsspannung unter der vom Schaltkreis abgege-

benen Referenzspannung liegen, so muß dem Differenzverstärker
durch einen Spannungsteiler ein verminderter Sollwert vorgege-

ben werden. Für die Berechnung gilt:

R2
{,I,lurg.: U**,TiJE.

R3 vermindert den Einfluß des Offsetstroms des Differenzveg-

stärkers auf die Konstanz der Ausgangsspannung bei Tempera-

turänderungen. Sein Wert ergibt sich aus der Parallelschaltung

der Widerstände iRl und R2'

2.1.2. Sctraltung ffir Ausgangssponnungen von 7 bis 37 V (Bild 5)

Zur Regelung größerer Spannungen (ab etwa 7 V) liegf der

Spannungpteilör an der Ausgangsspannung; die Referenzspan-

- 
R16

R2 500

t
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_:a

scNusses besonders leistungs-fttlüg sein mu0; wird in aei'KcnL '-
linie nach Bild 7 der Kurzschlußstrom abgeregelt (>rzur{ck,:,
gefaltet<, engl. >fold back<<), so daß die Belastung dee kistungs:
transistors innerhalb der zulässigen Grpnzen (Py-- 16-.,)
bleibt.

Bild 4 Stromlaufplan für ein Regelnetzteil mir Ausgangsspan-
nungen von 2 bis 7 V

Bild 5 Stromlaufplan für ein Regelnetzteil mit Ausgangsspan-
nungpn von 7 bis 37 V

nung befindet sich direkt am Eingang des-Differenzverstärkers.
Für die Berechnung gilt:

.Rl + R2It 
- 

,tvlu3r. - "a.r.--E-
Ä3 vermindert wieder die Temperaturabhängigkeit der Ausgangs-
spannung. Sein Wert ergibt sich aus der Parallelschaltung der
Widcrstänje .Rl und R2.

2.1.3. Weltcre Schelturxgsnöglidrkeiten

Der Schaltkreis kann auch ftir aadere Netzteilschaltungen ver-
wendet werden. Das gilt z. B. für Spannungen ab 37 V oder für
Netzteile, die durch Schaltbetrieb des Längstransistors einen
hohen Wirkungsgrad erzielen. Schaltungen findet man in den
Unterlagen der Hersteller. Diese Anwendungsfälle sind jedoch
für die Amateurtechnik weniger wichtig.

2.2. Kurzschlußslcüerheit

Stabilisierte Netzteile kann man mit einer schnell wirkenden
und sehr zuverlässigen elektronischen Sicherung versehen.

2.2.1. Shombcgrenzung

Häufig genügl es, bei Kurzschluß des Ausgangs den Strom
elektronisch so zu begrenzen, daß der maximal zulässige Emitter-
strom des Leistungstransistors nicht überschritten wird. Das
übernimmt der Transistor T16 des Schaltkreises (Bild 3). Der
Laststrom ffießt durch eincn Meßwiderstand, 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 Tl4 an Masse. Bild 6 zeigt die Kennlinie dieser Strom-
begrenzung. Das Produkt aus (begrenztem) Kurzschlußstrom
und Eingangsspannung belastet für die Dauer des Kurzschlusses
dcn Schaltkreis.

U inV

0 700 A0 nA

Bild 6 Kennlinie eines Regelnetzteils mit Strombegrenzung

2.2.2. Stromabregeluqg (>fold-back<-C-herakteristlk)

Bei der Strombegrenzung wird also die zugeführte Leistung im
Kurzschlußfall vollständig im Stellgtied als Verlustleistung wirk-
sam. Im planmäßigen Betrieb dagegen werden Bruchteile
dieser.Leistung in der Schaltung in Wärme umgesetzt. Damit
der Leistungstransistor nicht wegen eines möglichen Kurz-

Bild 7 Kennlinie eines Regelnetzteils mit Foldback-Strom-
begrenzung Gpstrichelte Kurvö: Rechenwerte, aus-
gezogpne Kurve : gemessen)

3. Anwendungsbebpiele

3.1. Universahetzteil

Bild 8 zeigt ein Universalnetzteil für einen Spannungsbereich
von 2 bis 30 V ohne Umschaltung. Das ist möglich, weil die
Referenzspannung auf etwa 2 V gpteilt wird, bevor sie als Be-
zugsnormal zum Differenzverstärker gelangt. Mit einem Span-
nungteiler auf der Ausgangsseite (Potentiometer) Iäßt sich nun
der gesamte Bereich ohne Umschaltung überstreichen. Der
zuläs-sige Ausgangsstrom wurde durch eine Darlington-Schaltung
mit externen Leistungstransistoren wesentlich örhöht. Die
$trombegrenzung ist aufetwa 1,5 A eingestellt.

3.2. Netztell mlt Foldback-Kennlinie 
.

Bild 9 zeigl ein Netzteil für 5 V, dessen Kennlinie in Bild 7 dar-
gpstellt ist. Es wdrde mit folgenden Näherungsgleichungen
dimensioniert:

ItUe
- I,

0,7v(1-., - 1r)

o.7vk+tl
R5

I"k

Bild I Universal-RegBlnetzteil 2 bis 30 V, 1,5 A

Bild 9 5-V-Regelnetzteil mit Foldback-Strombegrenzung

.R3
_ I-_

R4

6

5

4

3

2

1

KU 805
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Kapitel 3 - Verstärker

Grundlegende Eigenschaften von Operationsverstärkern

l. Allgemcines

Die Bezeichnung Operationsverstärker stammt aus dem Fach-
gebiet der Analogrechentechnik. Dort wurden vor einigen Jahren
zuerst Röhrenverstärker, später Transistorverstärker und
schließlich integrierte Schaltkreise für Summation, Integration
und Differentiation von Analogspannungen eingesetzt.
Nach Schaffung des Grundtyps des monolithisch integrierten
Operationsverstärkers - des in der DDR unter der Bezeichnung
A 109 hergatellten OPV - fanden sich aber weite Anwendungs-
gebiete außerhalb der Analogrechentechnik, vor allem bei
elektronischen Meßgeräten, aber auch in der Konsumgüter-
elektronik.
Ein Operationsverstärker kann durch folgende Eigenschaften
gekennzeichnet werden :

- extrem hohe Gleichstromverstärkung, generell im Bereich
von lOa bis 10e,

- große Bandbreite von 0 Hz an und Abfall auf V : I bei
Frequehzen von I bis 100 MHz mit Flankensteilheit des Ab-
falls von 6 dB/Oktave oder meist 12 dB/Oktave,

- positive und negative Ausgangsspannung mit einem großen
Dynamikbereich (für monolithische OPV + l0 V),

- sehr geringer Eingangsoffset und geringe Nullpunktdrift
- als Funktion der Zeit und der Umgebungstemperatur,
- hoher Eingangswiderstand, so daß man den Eingangsstrom

des OPV meist vernachlässigen kann (besonders in OPV mit
FET-Eingang, wie pA 741 o. ä.).

Da sibh Operationsverstärker gegenkoppeln lassen, arbeiten sie
in der Schaltung stabil, Man verringert die, Verstärkung der
offenen Schleife durch Gegenkopplung bis auf den gewünschten
Wert, im Grendall auf V : l. Bild I zeigt das Symbol für einen
OPV mit äußerer Beschaltung. Die Verstärkung für die ge-
schlossene Schleife des OPV, das Verhältnis ZJZ.6, ist weit-
gehend unabhängig von der offenen Schleifenverstärkung des

OPV. Dynamische Fehler treten durch die Bandbreitenbegren-
zung, das Eigenrauscherf sowie Spannungs- und Stromoffset
auf.

2, BeispielefärdiskretaufgebauteOpcrationsverstärker

Mit einem Paar MOSFET SM 104 (ausgesucht auf gleiche
Abschnürspannung und gleiche Steilheit), einem Doppeltransi-
stor ünd einer nachgeschalteten temperaturkompensierten Lei-
stungsverstärkerstufe kann ein OPV aufgebaut werden, der für
Eingangsströme bis l0-12 A bei ausreichender Temperaturkon-
stanz eine Ausgangispannung von 6 V liefert (Bild 2). Über
einen Hiichstohmwiderstand wird der Verstärker vom Ausgang
her insgesamt gegengekoppelt. Durch die Wahl des Widerstands-

wertes kann man Verstiirkung und Empfindlichkeit auf der eincn
Seite gegen Stabilität auf der anderen Seite cintauschen. Die
ersten drei Verstärkerstufen dieses OPV sind im Gegentakt aus-
geführt. Über eine als Z-Diode wirkende Basis-Emitter-Strecke
ist die Ausgangsstufe mit SF 128 angekoppelt. Der Ausgang Al
wird mit eirrem als Z-Diode wirkenden Transistor begrenzt, der
Aus'gang A2 enthält einen Spannungsteiler l:2. Die im Emitter-
kreis des..BFY 9I (bzw. ÖSSR-Aquivalent) angeordnete Kon-
stantstromquelle'mit dem SC 206 ist über eine Germanium-
Diode GA I0l temperaturkompensiert. Bei einer stabilen
SDeisespannung von + 24 V benötigt der Verstärker 200 mW.
Bild 3 zeigt ein weiteres Beispiel für einen einfachen OPV mit
diskreten Bauelementen. Er benötigt gegpnüber dem monolithi-
schen .'{ 109 nur eine niedrige Speisespannung von +3 V b€i
geringem Strombedarf. Natürlich ist er im Frequenzgang untl
in der erreichbaren Ausgangsamplitude dem A 109 unterlegen.
Auf Grund des niedrigen Einga.ngsruhestroms ion etwa 25 nA
und der Spannungsverstärkung Z = 5000 bei RL : 10 k(l sowic
einer Grenzfrequenz von 140 Hz gehört diese Baugruppe aber
noch zu den vielseitig einsetzbaren OPV. Die Eingangsstufe
wird von einem Differenzverstärker Tl, T2 mit Konstantstrom-
quelte im Emitterkreis und dynamischer Last im Koliektorkreis
gebildet. Dl ist in der Schaltung die Basis-Emitter-Strecke
eines Transistors BC 179. Tl und T2 müssen miteinander im
Wärmekontakt stehen. Für höhere Ansprüche an die Tempera-
turstabilität muß dafür ein Doppeltransistor eingesetzt werden.

n
8C 207 F

T6

8C 207 E

;=d.i

- ,,.r j

..4

,':il'

:
..4

.".',.:

. :-:

' 'i1,

.j_

A
0

+
E1

E2

T5
tc 207E

T7
EC 207 E

n7
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Bild I Operationsver-
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Bild 2 Operationsver-
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Bild4 a - Anschluß-
belegung,
6 - Innenschal-
tung des mono-
lithischen Opera-
tionsverstärkers
A 109

nungen des OPV abzublocken. Damit die Schwingneigung in der
positiven Halbwelle der Ausgangsspannung vermieden wird,
schaltet man einen Widelstand von 5l O in den Ausgang ein.
Der maximale Gleichtakteingangsspannungsbereich darf nicht
überschritten werden, da es sonst zum >Hängenbleiben< des
OPV (latch-up) kommt. bie Ausgangsspannung bleibt dann in
einer Endlage, der OPV kehrt also nicht wieder von allein in die
Nullage zurück. Bild 5 zeigt die äußere B:schaltung des A 109
für einen invertierenden Verstärker mit V : - 100. Der Punkt
A kann als virtuelle Masse betrachtet werden. Damit wird
Vs: -R2lRl: -100. Der Eingangswiderstand der Schrltung
ist (näherungsweise) R.;o ! Rl. Mit R3 : l0 kQ wird minimale
Temperaturdrift erreicht.
Bei Betrieb des A 109 in geschlossener Schleife werden die
Frequenzkompensationsglieder nach Herstellerangaben ent-
sprechend der geschlossenen Schleifenverstärkung bemessen :

4 5 67

(inrcftiercnder

Technische Daten:
Betriebsspannung
Differenzein gangsspann u ng
Verlustleistung
Betriebstemperaturbereich
Ei ngangsoffsetspannung
Eingangsoffsetstrom

+ 15V,maximal + 18V
+ 5V
300 mW
0 bis +70'C
S 7,5 mV
< 1.5 uA

+ l0 V maximal
cMR > 65 dB
> 104

50 ko
< 150c)

V

dB
Crr
pF

C*z
pF

RK

ko

l0
20

t00
2m

60120
50 27,
40 lm)
30 270 I

20 470 I r')
r0 27cn I
o 47N)

),
Ausgang

lusgangs-
lrcquenz
konpansation

(nichtinver-
tierender
Eiqgong)

Das Ausgangssignal wird unsymmetrisch am Kollektor von T4
abgenommen, der Ausgangswiderstand an dieser Stelle liegt bei
5 bis l0 MO. 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 für Regelstufen oder Glcich-
stromverstärker dimensioniert. Die Konstantstromquellen sind
nicht frequenzgangkompensiert.

3. Der monolithisc$e Operationsverstärker A 109

Der heute im weitesten Umfange eingesetzte Operationsverstär-
ker ist der A 109 (Bild 4 - er entspricht dem pA 709 von Fair-
child, dem MAA 503 von TESLA und dem K I UT 531 A der
UdSSR). Er wird von der Halbleiterindustrie der DDR im
dual-inline-Gehäuse DIL-14 hergestellt und in der Rechentech-
nik, in der Meß-, Steuer- und Regelungstechnik und vereinzelt
auch in der Konsumgüterelektronik eingesetzt.

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

-us

Bild 5 Invertierender Verstärker mit A 109 (V : -lW)

Bild 6 Dreieck-Rechteck-Impulsgenerator mit 2x A 109

Ausgangsspannung bei Rr_ : l0 kQ +l2y
Gleichtaktein gangsspannun g
Gleichtaktunterdrückung
Spannungsverstärkung
Eingangswiderstand
Ausgangswiderstand

Leistungsbedarf im normalen Arbeitspunkt 200 mW

lm A 109 sind auf einem Halbleiterchip 14 Transistoren und
l5 Widerstände integriert, Es ist zweckmäßig, die Speisespan-
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Blatt

3-2Aktive Filter für Niederfrequenz

+Ua{tiv)

hr

W,".._,-_ft;
"i-{J l-1'- V

4,7n -UMI1,V)

Bild I Beschaltung eines Operationsverstärkers A 109 (für
V: +l gilt Rl : A2: rR3)

Bild 2 Lage der Pole eines Filten zweiter Ordnung in der
komplexen Zahlenebene (s-Ebene)

an Stelle des Dämpfungsverhältnisses ier Gütefaktor angegeben.
Für diesen gilt O : t lrE; er ist das Verhältnis der Mittenfrequenz
coe zur 3-dB-Bandbreite in rad/s.

3. Formeln für die vier Filter-Grundtypen

Typ I: Tiefpaf

- Übertragungsfunktion

a$n$):fr6fr0
- Schaltungskonfiguration (Bild 3)

- Grenzfrequenz

I" *-lRJctc2 nf-n l-\ I

- Dämpfungsfaktor t/ein ffJ'l+t 
-)+'urc" lc, "!n' 4 ct Bild 3 Tiefpaß

- Stabilitätsfunktionen

Aar^ rAR I ACI I AC21
a\ ": - !-L-- l--l

tos LÄ 2 Cl 2 C2 l

^r 
t r\c2 Aclr

b) ( :ZLcz - cr)
- Bauelementewerte

,.:[!l t'cr=[l] I
^ - L%l c2' "'- Lt:I a

Typ 2: Hochpaf

- Übertragungsfunktion

s2Hts):FTT$G.
- Schaltungskonfiguration (Bild 4)

- Grenzfrequenz

Ct)O:-+
c J RtR2

- Dämpfungsfaktor *ft+{tFJ., \J--, rc r,hl-/\ : 
^l 

E -t Bld 4 Hochpaß

l. Ehleitung

Einfache ÄC-Filter sind als Tief- und Hochpässe schon seit
vielen Jahren bekannt. Das Grundprinzip eines aktiven Filters
ist die frequenzabhringige Gegenkopplung oder Mitkopplung
eines Verstärkers. Als frequenzselektive Elemente s€tzt man Dop-
pel-T-ÄC-Glieder ein, die z. B. über einen komplexe.n Emitter-
folger mitgekoppelt werden. Mit Einstellpotentiometern läßt
sich der Frequenzgang einstellen: die Stärke der Mitkopplung
und damit die Güte des jeweiligen Filterkreises und die Flanken-
steilheit. ÄC-Filter haben kleine Abmessungen, werden durch
Magnetfelder nicht beeinflußt, bieten hohe zeitliche Stabilität
bei geeigneter Bauelementewahl (Metallschichtwiderstände,
keramische Kondensatoren oder Glimmerkondensatoren) sowie
reproduzierbare Eigenschaften. Diesen Vorteilen stehen folgende
Nachteile gegenüber : geringe Flankensteilheit in der'Selektions-
kurve, hohe Einschaltdämpfung und Probleme bei der Wider-
standsanpassung an die übrige Schaltung.
Durch das Angebot an Operationsverstärkern als univetselle
verstärkende Baugruppen sind seit einigpr Zeit >aktive.RC-Filter<
möglich geworden, deren Eigenschaften gegenüber passiven

iC-Filtern verbessert werden konnten.

2. Eimatz des integrierten Operationsverstärkers ,{ 109

Der in der DDR gefertigte Operationsverstärker ,{ 109 (er ent-
spricht dem internationalen Aquivalent pA, 709) läßt sich als
Grundbaustein für aktive ÄC-Filter einsetzen. Man kann dann
für die vier Filter-Grundtypen Tiefpaß,_Hochpaß, Bandpaß und
Bandsperre Grundschaltungen errechnen, die als äußere Beschal-
tung für den A 109 die gewünschten Frequenzgänge ergeben.
Dabei ist der Operationsverstärker nach der Grundschaltung in
Bild I zu speisen. Der Verstärker arbeitet mit positiver fester
Verstärkung (2.8. V = * l) als aktives Element im Filter.
Um die Filter voll kennzeichnen zu können, müssen folgende
Parameter bekannt sein :

- Spannüngsübertragungsfunktionfl(s), -

- Schaltungskonfiguration (Typ des Filters, Art des Verstär-
kers), ausgedrückt durch N(s),

- Sperr- oder Mittenfrequenz aro,

- Dämpfungsverhältnis 4 oder Gütefaktor O,
- Stabilitätsfunktion,
- Werte der passiven Bauelemente (.R und C).
Dabei werden Sperr- oder Mittenfrequenz und Dämpfungsver-
hältnis im Sinne der Gesamtfilterwirkurtg gewählt. Daraus
resultieren dann die Bauelementewerte. Die Stabilitätsfunktion
ergibt ein Empfindlichkeitsmaß gegenüber Bauelepentetoleran-
zen. Bei Einsatz von Bauelementen mit engen Toleranzen liegen
die Filterwerte exakt bei den Spezifikationswerten, jedoch sind
solche Bauelemente t€uer. Daher sollte man keine engeren Bau-
elementetoleranzen wählen, als sie durch die Stabilitätsfunktion
gefordert werden.
Die Spartnungsübertragungsfunktion kann als Quotient geschrie-
ben werden:

.r\r'(s)H(sl: -::- .
z(s)

Der Nenner läßt sich dabei immer in,der Form Z(s)
: s2 + 2e,oos * a{, schreiben. Wenn das Dämpfungsverhältnis
( < I ist, liegen die Wurzeln von Z(s) als komplexe Konjugierte
auf einem Kreis in der s-Ebene, wie Bild 2 zeigt. Der Winkel
@ : arccos I und a,o bestimmen die Polarkoordinaten der Wur-
zeln. Durch die Wahl der Bauelementew€rte kann der Entwickler
die Pole seines Filters willkürlich in der linken Hälfte der.r-Ebene
anordnen. Das Dämpfungsverhältnis bestimmt die Form der
Filterkurve in der Nähe von {oq. Je niedriger das Dämpfungsver,
hältnis wird, desto länger dauert es für die Filtercharakteristik-
den asymptotisclien Grenzwert der Flankensteilheit mit -40 dB/
Dekade zu erreichen. Bei frequenzselektiven Filtern wird oft

t



- Stabilirätsfunkrionen

Ko: 5-K

. Aaro f AC I ARI I An2ral 

-: 
- l- -r _ _ I _ _lcos LC 2 Rl 2 R2J

b) li: I laxl - ^R2l'C 2lnr R2]
- Bauelementewerte

":[#+'*:[ä+
Typ 3: fundpafi

Bandpaß l:
- Übertragungsfunktion

H('\ _ K"(@ole) s

s2+1aJg1s+af,

- Schaltungskonfiguration (Bild 5)
- Mittenfrequgn;

a":*

^6a :*K

Bild 5 Bandpaß I

- Cütefaktor und Verstärkung bei Mittenfrequenz

- Gütefaktor und Verstärkurrg bet Mitt€nfne$enz

Io --= 3-x
KR2' Ko:-:-----:: mit K:l+ ---- 3-K Rt

- Stabilitätsfunktionen

. Aoro f AR ACIa)-:-l_+_la)6 LR CJ

oT:e.e-tl#-+]

- Baueldmentewerte

IX=-
aoC

*:P-ä.t:(r-r)ir

Typ 4: fundsperre

- ÜU"rt 
"gongrfunktion,6t=nffi;{

- Schaltungskonfiguration (Bild 7)
- Mittenfrequenz

I
A^: 

-
"RC

- Gütefaktor

RI
Q= iF.

- Stabilitätsfunktionen

. Aaro tAR ACIa) 
@o 

: - [;* .J
b,+:t+-ä

- Bauelementewertc

I.[ =-
cooC

H =l9l L

L.ol c

,':[#],

.r:t d
-'.a€

....,.\-:
.. :3-i

..:;.
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.,.

R2mit K:l+-
Äl

- Stabilitätsfunktionen

b,+:QJio-,) [#-+]

- Bauelementewerte

^: 
J',
aoC'

^':fo-
Bandpaß,8:

- Übertragungsfunktion

,rr, - 
Ko(aolQ) s"'"'- ,r + roidfi$

- Schaltungskonfiguration (Bild 6)
- Mittenfrequenz

Iar.=E

",*:-l[+*5.J

nt:(K_l)ntJrt
OJ

4. Fllter höhcrer Ordnuag

Die bisher beschriebenen Filter sind zweipolige Filter. Zur
Erzielung einer besscren Durchla8kurve und einer steilercn
Sperrkurve können .Filter höhcrer Ordnung, z. B. dreipolige
Filter, eingesetzt werden. Während man bei einem zweipoligen
Filter mit einem Operationsverstärker als aktives Elemcnt aus-
kommt, werden bei dreipolilen Filtem zwci Verstfuker einge-
setzt.Bild 6 Bandpaß a
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Vor- und Steuerverstärker fär Stereowiedergabe (Btatt 1)
v

I

l. Elnlelt ng

Die Schattung für diesen Vor- und Steuerverstärker nach Bild I
wurde so ausgelegt, daß sie möglichst verzemrngsfrei und mit
geringen Rausch- oder Brummstörungpn arbeitet. Dabei sind
Bedien- und Umschaltelemente auf ein Maß reduziert worden,
das dern tatsächlichen Bedarf entspricht. Die Gesamtschaltung
ist sehr niederohmig damit erreicht man Störsicherheit gegen
von außen eingestreute Störfelder (Netzdrummen, Rundfunk-
sender). Kritische Iritungen können bedenkenlos abgpschirmt
werden, ohne daß Höhenverlust durch die Kabelkapazitäten auf-
tritt. Für diesen Aufbau ist es nötig, alle Bedienelemente durch
aktive Schaltungsglieder zu entkoppeln - so werden gegenseitigb
Beeirifl ussung und Rückwirkung vermieden.
Der Steuerverstärker (beginnend mit dem Lautstärkeregler) ist
so ausgelegl, da8 er bei Eingangsspannungen von 0,5 V eine
Ausgangsspannung von etwa 1,5 V an den Leistungsvcrstärker
abgibt. Da dieser mit etwa 0,7 V voll ausgesteuert ist, ergibt
sich noch eine Reserve von 6 dB, um auch leise Programme mit
der vollen Lautstärke abhören zu können.

2. Schsltunesb€sdneihng

Bedingung ist also; daß die Programmquellen an den Lautstärke-
steller 0,5 V abgeben. Magrretbandgeräte sollen dafür ausgelegt
sein, so daß sich für derpn Betrieb eine Zwischenverstärkung
erübrigt. Es kann nötig sein, den u. U. hochohmigen Ausgang
des Magnetbandgeräts durch einen Impedanzwandler Vl (Bild 2)
an den Eingangswiderstand dcr Schaltung (gebildet aus Ä23 und
der Parallelschaltung von R26 und,'R27) anzupassen. Vorteilhaft
baut man diesen Impedanzwandler im Magnetbandgerät ein,
denn damit wird das Gerät niederohmig, und Einstreuulgen von
Störungen auf die Zuleitungen werden vermieden.
Der zweite Verstärkerbaustein V2 (Bild 3) hebt die Signalspan-
nungen der Programmquellen Rundfunk und Fono äuf den er-
forderlichen Wert von 0,5 V an. Im Gcgensatz zu den allgemein
üblichen Schaltungen mit 2 Transistoren wird cine aufwendigere
Schaltung mit 3 aktiven Bauelementen eingcsetzt, die einige
Vorteile bietet. Der magnetische Tonabnehmer gibt nur Spannun-
gen von wenigen Millivolt ab. Für die benötigte Ausgangs-
amplitude bei I kHz ist mindestens eine hundertfache Verstär-
kung erforderlich. Infolge der Schneidkennlinienentzerrung muß
die Verstärkung bei tiefen Frequenzen noch um den Faktor l0
höher sein. Diese Verstärkung läßt sich zwar in .zwei Stufen
realisier€n, jedoch bleibt dabei dann nicht viel Verstärkungs-
reserve zur Gegenkopplung, so da8 - zumindest bei tiefen

+ 24v Bild z
Verstäfker Vl, Stromlaufplan

Bitd 3'
Verstärker V2, Stromlaufplan

Frequenzen - de] Klirrfaktor auf jeden Fall tl übersteigl. In
der angegebenen Schaltung kann (durch den eingebauten
Emitterfolger T3 beding) die Verstärkung der ersten Stufe durch
einen großen Arbeitswiderstand sehr hoch gewählt werden. Die
dritte Stufe hat infolge des kapazitiv überbrückten Emitter-
widerstands einc große Vcrstärkung. (Der Einffuß des sehr nicdri-
gen Eingangswiderstands dieser Stufe wird ebenfalls durch den
Emitterfolger abgBfangen.) Damit erreicht der Gesamtbaustein
eine Verstärkung von etwa 50000. Der Klirrfaktor bleibt im
gesamten Übertragungsbereich kleiner alsO,ll. Bei der großen
Leerlaufverstärkung treten bei hohen Frequenzen Phasendrehun-
gen auf, die den Verstärker instabil werden lassen. Durch Ein-
fügen der kapazitiven Gegenkopplung über C9 wird der Verstärker
völlig stabil. Den Arbeitspunkt des Gesamtverstärkers stellt man
als Gleichstromgegenkopplung vom Emitter des dritten Tran-
sistors über .Rl4 auf den Eingang ein. Damit werden die Eigen-
schaften des Verstärkers unabhängig von Temperatur und
Speisespannung. Die Arbeitspunkte sind mit ql mA (Rausch-
eigenschaften) für den eisten Transistor, 0,3 mA für den zwejten
und 5 mA (Übersteuerungsfestigkeit, Abeabe der Leistung an
einen kleinen Aibeitswiderstand) für den dritten Transistor
festgelegt. Eine zweite (Wechselspannungs-) Gegenkopplung
erfolgt über die RC-Kombination R8, R9, RlO und C4, C5.
Damit wird die Schneidkennlinie der Schallplatte .entzerrt.
(Zur optimalen Ausnutzung der Schallplatte schneidet man die

Mognetband
hliedergabe

Magnetband
Aufnahne

R51'
25k
lin

Pk lin

Bild I Gesamtstromlaufplan des Vor- und Steuerverstärkers
für einen Kanal (R39 und R4O existieren nicht!)

T1

8C 209

Angoben zu R5fC3 siehe Text
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Die nachfolgendr Baugruppe V3 (zweistufipr Emitterfolgpr, I . i;sre [4vruurü,euu! Daugr ulrlE v J \zwglstutrgar EIIUfIefIolgor, I - .Bild 4) bildet die sehr niedrige Quellirnpedanz für die konti- 1 -:.:
nuierliche Höhen- und Tiefineinstellung. Dort auftretendc I .,r:i
Pegelverluste werden im nachfolgenden Verstärkerteil V4 (Bild t | .i
ausgeglichen. V4 und die nachfolgende Baugruppe V5 sind im
Grundaufbau identisch.*An den ersten Verstärkertransistor
ist eine Impedanzwandlerstufe angeschlossen. Der Gleichstrom-
arbeitspunkt des ersten Transistors wird durch den geteilten
Emitterwiderstand des zweiten Transistors bestimmt. Der Kon-
densator C2l verhindert Schwingneigungen und begrenzt den
Übertragungsbereich, sonst werden durch die Höhenanhebung
die Töne über den Hörbereich hinaus bevorzugt übertragen. Der
Eingangskondensator C20 darf kein Elektrolytkondensator sein,
da sein Reststrom bei dem hohen Eingangswiderstand der Schal-
tung die Arbeitspunkte verfälscht. Eine Wechselstromgegenkopp-
lung führt 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 dusgelegt, daß sich ein kräftiges Anheben
und Absenken der Tiefen und Höhen ermöglichen läßt (Bild 6).
Es wird eine Kennlinie mit konstanter Steilheit angestrebt,
die bestimmte Vorteile aufweist. In fiüheren Jahren wurden
sogenannte Kuhschwanzentzerrer gebaut, die auch die mittleren

Bild 5 Verstärker V4 und V5, Stromlaufplan

20 50 lNl 200 500 Hz 7 2

Bild 6 Einstellbereich für Höhen und Tiefen

Lagen der tiefen und hohen Töne stark beeioflußten. Besoqders
bei der Tiefenwiedergabe wurde der Hörbereich durch >bumsen-
de< Bässe erweitert, ebenso klang die Sprachenwiedergabc
unnatürlich. 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 56 läßt sich das Klangeinstellgtied abschalten,
und die Übertragung erfolgt linear. Der nächste (identisch
aufgebaute) Verstärker V5 arbeitet linear, in seinem Gegen-

tiefen Frequenzen mit kleiner Amplitude ein, die Rückent-
zerrung muß über den Anpassungsverstärker vorgenornmen
werden.) Durch die hohe Gegenkopplung wird der Ausgangs-
widerstand des Verstärkers sehr klein.
Die erforderliche Verstärkung für den Tonabnehmerteil kann
durch Einstellen des Widerstands .R7 gewählt werden. Damit
lassen sich Anpassungen für Eingangsspannungen zwischen 3 und
7mV erreichen. Das ÄC-Glied .R13, C8 im Eingang dämpft
hochfrequente (Rundfunk-) S!örungen am Eingang. Das Tonab-
nehmersystem MS 16 verlangt, im Gegensatz zum international
üblichen Wert von 47 kdl, zrtr Korrektur des Frequenzgangs
einen Abschluß mit dem RC-Glied R5, C3 (5,6 kO und 4700 pF).
Durch Umschalten setzt man die frequenzabhängige Gegenkopp-
lung außer Betrieb, und es wird eine über ,Rll einzustellende
frequenzlineare Gegenkopplung wirksam. Damit lassen sich
zwischen 50 und 250 mV Pegel von Rundfunktunern anpassen,
Für die Programmwahl sollten solche Schalter eingesetzt werden,
die die nichtbenutgten Signalquellen kurzschließen, damit sie
nicht in den Übertragungskanal einstreuen. Hat der Rundfunkteil
Ausgangsspannungen über 500 mV, so sollte man ihn ohne den
beschriebenen Verstärker (eigf. mit einem Impedaruwandler
entsprechend Vl) anschließen. Er ist ebenfalls wieder direkt im
Rundfunkgerät einzubauen, so daß die übertragungsleitung
durch den niedrigen Ausgangswiderstand unkritisch wird.
Damit läßt sich auch V2 (ohne Umschalteinrichtungen) im
Plattenabspielgerät unterbringen.
Der Lautstärkesteller R26 ist mit RC-Gliedern beschaltet, die
bei kleinen Pegeln die tiefen Töne anheben. Dadurch werden
die Eigenschaften des menschlichen Ohres, bei kleinen Laut-
stärken die tiefen Töne zu vernachlässigen, kompensiert. Beim
Verändern der Lautstärke bleibt das Klang+>Gewicht< einiger-
mallen erhalten. Ahnliches trifft auch für die mittleren Höhen
zu. So sollten (nach Fletcher-Munson) bei einem Schallpegel
von 60 Phon die Frequenzen im Bereich von 5 kHz um etwa
6 bis 8 dB angehoben werden. Für die geforderten Wiedergabe-
kurven ist eine sehr aufwendige Beschaltung nötig. Diese läßt
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
Höhenwiedergabe reicht im allgemeinen aus, Variationen
sind in jedem Fall mit der getrennten Höhen- und Tiefenregelung
möglich.)
Der vor dem Mono-Stereo-Umschalter 53 angeordnete Wider-
stand rR23 ist immer einzusetzen, da sonst beim Zusammen-
schalten beider Kanäle Verzerrungen auftreten.
Für R26 ist aus hörphysiologischen Gründen eine logarithmische
Kennlinie erwünscht, Solche Potentiometer haben als Tandem-
ausführung für Stereogeräte recht hohe Gleichlauffehler, die
sich als >Wandern< des Mitteneindrucks mit der Pegeländerung
bemerkbar machen. Bessere Eigenschaften zeigen lineare Poten-
tiometer. Mit der angegebenen Beschaltung läßt sich durch
Überbrücken der Kondensatoren Cl3, Cl4 eine angenäherte
logarithmische Kennlinie bei frequenzlinearer Wiedergabe er-
reichen, Außerdem vermindem sich durch die Parallelwider-
stände Gleichlaufschwankungen des Potentiometers.
Von den drei Anzapfungen des Potentiometers werden nur die
zwei masseseitigen beschaltet. Dabei ist die Einstellmöglichkeit
für die Lautstärke sehr gut. Bei vrelen Industriegeräten stellt
man fest, daß die gehörrichtige Lautstärkeeinstellung über-
trieben wirkt. Das liegt vor allem an dem zu hohen angpbotenen
Signalpegel. Schon bei kleinen Einstellwinkeln am Lautstärke-
pot€ntiometer (und damit noch starker >gehörrichtiger< En1-
zerrung)'ist die maximale Ausgangsleistung des Verstärkers
eüeicht.

Bild 4 Verstärker V3, Stromlaufplan
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L Wiederqabe

I ,?l l/,Hi ,H4)'(}r I' nl lr
a) R h) Aufndhne

Bild 7 Verstärker V6, Stromlaufplan

Bild 8 Verdrahtung der Eingangsbuchsen; a - alle Tonabneh-
mer Rundfunk, ö - Magrretband

Bild 9 Leiterbild und Bestückungsplan der Verstärker Vl
(links) und V3, V4, V5 (rechts)

kopplungszweig wird die Balanceeinstellung vorgenommen.
Dabei lassen sich die Kanäle wechselseitig um +5dB bis

- l5 dB variieren.
Der Ausgang kann durch 57 umgeschaltet werden, entweder
direkt zur Ansteuerung der Endverstärker oder zu einem drei-
stufigen Verstärker V6 (Bild 7), der bei etwa dreifacher Ver-
stärkung das Signal für Kopfhörerwiedergabe anhebt.

3. Ardbauhinweise

Zur Vereinfachung wurde nur ein Kanal des Verstärkers gezeich-
net. Für Stereowiedergabe ist also der doppelte Aufwand not-
wendig. Einzige Schnittstelle beider Kanäle ist der Mono-
Stereo-Umschalter. Alle Bedlenelemente müssen für Stereo-
betrieb ausgelegt sein (Einstellwiderstände als Tandempotentio-
meter, die Schalter für jeweils zwei Kanäle), Bei frequenzbestim-
menden Baugruppen sollten die Bauelemente möglichst gleiche
Kennwerte haben. Bild 8 zeigt die Verdrahtung der Eingangs-
buchsen.
Die Transistoren müssen, zumindest für die jeweiligen Eingangs-
stufen, hohe Stromverstärkungswerte haben.
Die 24-V-Versorgungsspannung ist nach Gleichrichtung und Sie-
bung über eine einfache Stabilisierungsstrecke (Z-Diode und
Längstransistor) zu führen. Damit wird neben der erforderlichen
Konstanz auch eine Verringerung der Brummspannung erreicht.
BeimAufbau ist auch die richtigeVerlegung des Nulleiters von Be-
deutung. Diese Leitung ist von der Ausgangsbuchse des Verstär-
kers (ohne Schluß mit dem Chassis) in der Reihenfolge der Bau-
gruppen zu führen. Am Leitungsende liegt die Eingangsbuchse
der Signalquelle mit dem geringsten Eingangspegel, meist die
Fonobuchse. Es ist darauf zu achten, daß Masseanschlüsse nicht
irgendwo an die Masseleitung gelegt werdep, sondern an den
in der Schaltung dafür vorgesehenen Punkt. Am günstigstet
führt man sie auf die kiterbahn der gedruckten Schaltung des
Verstärkers V3 zurück. Der einzige Verbindungspunkt der
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Bild l0 Leiterbild
und Bestückunßsplan des Verstärkers V2

Bild I I Leiterbild
und Bestückungsplan des Verstärkers V6
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Masseleitung an das Chassis ist experimentell zu bestimmen;
das kann der Massepunkt des Netzteils oder eine Ausgangs-
bzw. Eingangsbuchse sein.
Netzspannungführende Leitungen und Tonfrequenzleitungen
dürfen nicht nebeneinander liegen. Netzleitungen sind aufjeden
Fall zu verdrillcn.
Die in Bild 9 bis Bild I I gezeigten Leiterbilder und Bestückungs-
pläne der einzelnen Virstärkerteile erleichtern den Nachbau.

Literatur

Rat zki, /lt. : N F-Vorverstärker in HiFi-Qualität, Funk-Technik
1968, Heft 20 und Heft 2l
Ratzki, W.: Vor- und Steuerverstärker für den Selbstbau,
Funk-T-echnik 1971. Heft 3
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l. Einleitung

Leistungsverstärker haben die Aufgabe, Signalpegel möglichst
gering verzerrt auf die für Lautsprecher erforderliche Leistung,
zu verstärken. Dieses relativ neutrale Verhalten wird bei Klirr-
faktorwerten <O,lft erreicht. Dieser Wert erscheint auch im
Vergleich zu den übrigen Gliedern der Übertragungskette
sinnvoll. $elbst gute Lautsprecher >klirren< bis zu I ft. Auch
der übliche Ratiodetektor im UKW-Empfänger erreicht dieson
Wert. Voraussetzung dabei ist noch exakte Abstimmung auf die
Zwischenfrequcnz. Der ZF-Verstärker erhöht durch Laufzeit-
unterschiede an den Bandgrenzen den Klirrfaktor.

2. ShomlrufdesVerstörkers

Bild I zeigt das Prinzip des Leistungsverstärkers. Der erste
Verstärkerblock ist für die erforderliche Spannungsverstär-
kung verantwortlich. Der zweile Teil erlaubt als Stromverstärker
die Transformation auf den Lautsprecher als Lastimpedanz.
Für den Leistungsteil hat sich die quasikomplement?ire End-
stufe durchgesetzt. Da dem Amateur oft keine komplementären
Transistoren holrcr Leistung zur Verfügung stehen, benutzt man
als Endstufe Transistoren gl'eicher Leitfähigkeit (npn). Sie
werden von komplementären Transistoren als Treiber.gesteuert.
Um einen niedrigen Gesamtklirrfaktor zu erreichen, sollte'die
Verstärkung in der Spannungsverstärkerstufe sehr hoch sein,
damit man durch starke Gegenkopplung die Verzerrungen
klein halten kann. Für diesen Zweck bietet sich der integrierte
Operationsverstärker an. Er vereinigt in kleinem Volumen hohe
Verstärkung und hohc Gleichstromstabilität und erlaubt Aus-
steuerungen bis zu U" : 18 V. Unter diesen Bedingungen
ergibt sich die Gesamtschaltung nach Bild 2. Die Spcisespannung
wird durch den Operationsverstärker z{ .109 bestimmt und
beträgt in diesem Beispiel + 16 V. Damit ergibt sich eine Aus-
gangsleistung von etwa 20 W Sinus an einer Lautsprecherimpe-
danz von 5 O. Man kann die Betriebsspannung höher wählen,
muß sie dann aber für den integrierten Schaltkreis auf t l8 V
begrenzcn, damit er nicht zerstört wird. Eine Erhöhung der Aus-
gangsleistung ist mit dieser Maßnahme nicht zu erreichen, da
die Endstufe keine Spannungsverstärkung ermöglicht; der ge-
samte Spannungshub muß vom Operationsverstärker erbracht
werden. Die höhere Spannung ist aber für die Benutzung unsta-

bilisierter Stromversorgungen vorüeilhaft. Andernfalls bricht die
Leerlaufspannung bei höherer Leistung über dem Innenwider-
stand des Transformators zusammen, und die volle Ausgangs-
leistung wird nicht erreicht. Die sehr guten Stabilitätseigenschaf-
ten erlaubcn eine galvanische Kopplung des Lautsprehers, so
daß der füf niedrigp Grendroquenzen große Koppelkondensator
entftillt. Benötigt wird jedoch ein Netztransformator mit Mittel-
nzapfung der Sekundärwicklung.
Am Eingang dcs Verstärkers liegt ein Tiefpaß RllC2 zur Unter-
drückung hochfrequenter (Rundfunk-) Sipale, die im Nahfeld
solclrer Sender durch Gleichrichtung die gewünschte Signal-
übertragung stören können. Zur Offsetspannungskompensation
wird eine einstellbare Gleichspannung in die Eingangsfrequenz-
kompensation eingespeist. Im Gegensatz zur Kompensation übcr
die Eingänge läßt sich dadurch ein einfacher Aufbau erreichen.
Obwohl sich in dieser Schaltung Schwankungen der Betriebs-
spannung stärker bemerkbar machen, reicht das Ergebnis für
den vorliegenden Anwendungsfall (bei stabilisierter Spannung)
völlig aus. Es ist auch möglich, in Reihe mit dem Gegenkopp-
lungswiderstand R3'einen Kondensator großer Kapazität zu
schalten. Damit wird die Gegenkopplung für Gleichspairnung
sehr hoch, und die Ausgangsgleichspannung ist immer gleich
Null. Da aber der Einfluß dieses Kondensators auf die Über-
tragungseigenschaften nicht exakt untersucht werden konnte,
während der integrierte Verstärkerbaustein sehr stabil arbeitet,
wurde der Kondensator in der Schaltung weggelassen und die
angegebene Nullspannungskorrektur vorgesehen. Die Gesamt-
änderung der Ausgangs-Null-(Gleich-) Spannung blieb kleiner
als 5 mV. Eine vergleichbare Restspannung bleibt auch bei
kapazitiver Gegenkopplung erhalten, da der erforderliche
Elektrolytkondensator stets einen Reststrom fließen läßt.
Der Operationsverstärker hat eine l-eerlaufverstärkung von €twa
90 dB. In der Schaltung wird ein Wert zwischen 20 und 30 dB
benötigt. Damit ist eine Gegenkopplung von mindestens 60 dB
möglich; es werden Klirrfaktorwerte <O,lft erreicht. Stabiles
Arbeiten des hochverstärkenden Schaltkreises erfordert es, den
Frequenzgang durch von außen anzuschließende Kompensa-
tionsglieder zu beeinflussen. Wird der Schaltkreis nicht kompen-
siert, so kann es zur Selbsterregung kommen. Die Größe dieser
Kompensation hängt von den erforderlichen Verstärkungswerten
ab. Bild 3 zeigt, über der Frequenz aufgetragen, die optimalen
Kompensationsgliedei für bestimmte Verstärkungswerte des ge-
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gengekoppelten Verstärkers. Für die vorliegende Schaltung mit
einem Zo t l0 ergeben sich: C5: 5ffipF, R5: l,5k0 und
C6: 2OpF. Für diese Kompensation sinkt die Verstärkung bei
20 kHz jedoch schon auf etwa 50 dB ab. Die Gegenkopplung ist
dadurch fast ,lO dB gBringpr als bei I kHz, d. h., der Klirr-
faktor wird bei der oberen Frequenzgrctue schon erheblich
höher sein. Es muß also eine vom optimalen Wert abweichende
Frequenzkompensation gefunden werden, um auch für höhere
Frequenzen ausreichende Vqrstärkungsres€rven zu haben. Mit
C5 : 22OpF, -R5 : 1,5 kQ und C6 : 12 pF ist die Verstärkung
des nichtgegengekoppelten Verstärkers noch genügend hoch.
Beim Frequenzverhalten des Operationsverstärkers interessiert
auch die Großsignalverstärkung. Dabei geht es um die Band-
breite, bis zu der ein Signal mit der maximalen Ausgangs-
spannung übertragen werden kann. Im normaten Tonfrequenz-
spektrum der.üblichen Signalquellen erscheinen die höherfre-
quenten Anteile mit geringer Amplitude; eine Verringerung der

des Typs KF5I7 in Reihe gpschaltet. Auf die Eigenschaften
d€s Verstärkers hat diese Unsymmetrie keinen negativen Einfluß.
Die Ergebnisse zeigen, daß auch die Endtransistoren ungepaart
eingpsetzt werden können. (Man sotlte jedoch zu große Unter-
schiede vermeiden.) Die pioden D2, D3 utd D4 bewirken in
Reihe mit dem Widerstand Ä9 die Einstellung der öffnungs-
spannung der Treiberstufe und damit des Arbeitspunkts. Die
Lcistungstransistoren sind in bekannter Weise geschaltet.
Bei eisenlosen Endstufen ist (im Gegensatz zu Vcrstärkern mit
Transformatorkopplung) die erreichbare Ausgangsleistung direkt
mit der Speisespannung verknüpft:

t12
o_ ub
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Zur Bestimmung der Leistung müssen bei der Bctriebsspannung
die Werte der Basis-Emitter-Spannungen der Transistoren sowie
die Spannung;sabfälle über den Emitterwiderständen berücksich-
tigl werden. Für die Transistoren der Endstufe ergibt sich der
maximale Kollektorstrom zu
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Dieser Wert wurde für ohmsche Lastwiderstände berechnet.
Wegen des induktiven Widerstands der Lautsprecherspule und
aus Gründen hoher Sicherheit sollten die Transistoren höhere
Ströme vertragen:

I. F 1,3 1"N,,

Isx4A.
Es lassen sich die Transistoren KT 803, KU 605, KD 606 o. ä.
einsetzen.

3. Ardbauhinweirc, Inbetricünahme

Der Inhalt des gestrichelten Feldes nach Bild 2 sollte auf eine
Leiterplatte gebracht werden. Die übrigen Bauelemente montiert
man direkt auf das Kühlblech der lristungstransistoren. kiter-
platte und Kühlblock lassen sich zu einer Einheit verschrauben.
Dadurch ergpben sich kürzeste l*itungsführungen, und Ab-
schirmungpn können entfallen. Zur Ableitung der in den Tran-
sistoren erzeugten Verlustwärme ist ein KüNkörper mit einem
thermischen Widerstand von etwa 5 K/W erforderlich. Dem
entspricht eine Blechplatte aus Aluminium mit einer Fläche
von etwa 200cm2. Die Platte sollte 1,5 bis 2mm dick sein.
Besser eignet sich ein industriell gefertigtes Kühlprofil, z. B. der
Typ 03840. Bild 5 zeigt die Anordnung der Transistoren auf
diesem Profl. Die Dioden zur temperaturkompensierten Arbeits-
punkteinstellung können mit Silikonkautschuk (Cenusil) auf
dem Kühlkörpcr befestigt werden. Für die Kondensatoren und
Widerstiinde sind Lötstützpunkte nötig Die Widerstände .Rl8
und .R19 müssen sich mit einigen Watt belasten lassen, Die
Stromversorgung ist einfach aufzubauen: Eine Graeu-Brücke
richtet die aus einer mittelangezapften Sekundärwicklung des
Netztransformators gewonnene Spannung gleich. Für Plus- und
Minusspannung wird je ein Ladekondensator von 2000 bis
4000 p.F vorgesehen.
Für die Inbetriebnahme des Geräts ist es sinnvoll, die Wider-
stände Rl8 und Rl9 zunächst durch solche mit etwa l0fach
höherem Widerstandswert zu ers€tzen. Dadurch wird die Aus-
gangsleistung begrenzt, und Kurzschltisse können nichtzur 7*r-
störung der $ augruppe führen. AIle Spannungswerte lassen sich
einstellen und überprüfen. Nach dieser Funktionsprobe werden
die genannten Widerstände durch die Originale ausgetauscht.
An .R6 gleicht man auf den Ausgangsspannunglwert Null ab.
Mit ,R9 wird der Ruhestrom des Verstärkers auf 50 mA eingp-
stellt. Nach Einlaufzeit sind die eingestellten Werte zu kontrollie-
ren,
Es empfiehlt siclr, die Verstärker direkt mit den Lautsprechern
in die dazugehörigen Boxen zu s€tzen. Neben anderen Vorteilcn
sind Beschädigungen des Verstärkers und der Lautsprecher durch
falsche Anschlüsse ausgeschlossen. Außerdem kann das zuge-
hörige Steuergerät (Vorverstärker) klein gphalten werden,
Diesem Aufbau kommt auch der Montagevorschlag dos Verstär-
kers als kompletter Block entgegen.
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Bild 3 Frequenzgang des gegengekoppelten Verstärkers für
verschiedene Werte der Spannungsverstärkung

Leistungsbandbreite würde nicht stören. Will man aber ein Ge-
rät aufbauen, das den Spitzengeräten des internationalen Marktes
vergleichbar ist, dann sollte die angegebene Leistung auch
bei Frequenzen über l0 kHz noch verzerrungsarm abgegeben
werden. Dazu ist der Einfluß der Begrenzung der Maximal-
aussteuerung zu untersuchen. Begrenzt wird die Anderungsge-
schwindigkeit der Ausgangsspannung durch die äußeren Kom-
pensationskondensatoren, denn sie lassen sich nur mit endlicher
Geschwindigkeit umladen. Bild 4 zeigt den Einfluß der Kompen-

- 7k 10k 100k llrt t|tttHz

Bild 4 Frequenzgang der Maximalaussteuerung für verschie-
dene Werte der Frequenzkompensation

sationsglieder auf diese >Slewing-Rata<, auf den Frequenzgang
der Maximalaussteuerung. Danach erlauben die gewählten Werte
der Frequenzkompensation volle Aussteuerung des Verstärkers
auch bei hohen Frequenzen.
Der Operationsverstärker liefert den Strom zur Steuerung der
Treibertransistoren, die dohe Stromverstärkung5werte haben
sollten. Da erhältliche pnpTransistoren vergleichsweise niedrige
Werte aufweisen, werden in der Schaltung 2 Transistoren
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Bild 5

Anordnung der Endstufentransistoren und weiterer Bau-
elemente auf dem Kühlkörper I

Bitd 6
kiterbild und B€stückungsplan des Endvcrstirkers
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Die Musikelektronik hat sich zu einem Spezialgebiet der Elek-
tronik entwickelt. Die folgBnden Schaltungsbeispiele gebcn
einen Einblick in die Technik der elektronischen Tonfreluenz-
erzeugung und Tontastung sowie der Klangfarbenbildung
und Klangbeeinflussung. Abschließend wird die Anwendung der
Grundschaltungen an Hand von Stromlaüfplänen einfacher
Geräte bzw. elek[onischer Musikinstrumente Eezßigt. Die vor-
liegenden Beispiele dokumentieren den Stand der letzten Jahre
beim Amateur. Zunehmender Einsatz höher integrierter Schalt-
kreise frihrt gegenwärtig zu neuartigen, rationellen Lösungen,
über die voraussichtlich in der nächsten Lieferung dieser Samm-
lung zu berichten sein wird.

1. Tonfrlrcilzrrzeugrtrrg

Tonfrequenzen in Form elektrischer Schwingungen entst€hen
durch _elektrophysikalische Vorgängp.

Bild I Generatorarten; a - elektromechanisches System zur
Tonerzeuguirg (schematisch), / Klaviertaste, 2 Anreiß-
mechanismus, J Stahlzunge, 4 Tastenlager, J Halte-
winkel, 6 Magnetkern, 7 Spulg ö - elektronischer Kurz-
tongenerator für Konzertinstrumente, c - hochwertiger
Sägezahngenerator für einstimmige Musikinstrumente.
Von al
(44o}lz) bis sis2 (830,4 Hz):-tl bi3 xl2 je I kO;
von a2
(880H2) bis gis3 (l66O,EHz): Rl3 bis Ä24 je 0,5kO;
von a3
(l760Hlz\ bis c4 (2092,8 Hz): R25 bis ß27 je 25OO

1.1. Elektrokustisde Tonfrequcnzerzeugung

Mikrofone nehmen die Töne und den charakteristischen Klang
mechanischer Musikinstrumente auf und wandeln die Schall-
wellen in analoge elektrische Schwingungen um. Diese werden
durch elektronische Geräte verstärkt und eventuell noch klang-
lich beeinflußt. Am Ende der Übertragungskette setzen Laut-
sprecher die in Form elektrischer Schwingungen (Wechsel-
ströme) vorhandene elektrische Leistung wieder in Schall-
energie um. Außer üblichen Mikrofonen zur Aufnahme von
Luftschall kommen auch spöziellc Einbaumikrofone (2. B. für
Saxophone) oder Körperschallmikrofone (zur Abtastung von
Resonatoren mechanischer Musikinstrumente) zur Anwendung.
Körperschallmikrofone arbeiten meist nach dem piezoelektri-
schen Prinzip.

1.2, Elek&omechanisdrc oder elektronisch-mecüanisclre Ton-
frequenzerzeugurg

Bei der Schwingungserzeugung wirken mechanische Teile, wie
Stimmgabeln, Tonräder, 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 ll/andler bekannt.
Meist handelt es sich um elektromagnetische, seltener um elektro-
dynamische Systeme.'Bild. la znigt den prinzipiellen Aufbau
eines elektromagnetischen Wandlers, wie er in elektromechani-
schen Klavieren und Zupfbässen zufinden ist. Der Zahnscheiben-
generator nach Bild 2a wird &i Hammond-Orgeln verwendet.
Elektrogitarren sind mit magnetischen Tonabnehmern ausge-
stattet. Diqse Baueinheiten enthalten nui die Spulen mit ihren
Dauermagnetkernen. Die Saiten der Instrumente stellen die zum
Tonerzeugersystem gphörenden mechanischen Schwinger dar.

1 Teilerl

Cl 9 t2 etwa Q. 20 nI ß nochTonhöhe

Bild 2 Sinus- und Rechteckgeneratoren; a - elektrornochani-
scher Zahnscheibengenerator (Hammond-Orgel, Sinus-
generator), ä - Rechteckgeneratorkaskade für einen Ton
in allen Oktavlagen eines rnehrstimmigBn elektronischen
Musikinstruments. Ein kompletter Generatorsatz besteht
aus 12 Kaskaden. Dargestellt ist ein Muttergenerator und
einer von 5 bis 6 Multivibratoren Oeiler)
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1.3. Rein elektronisdre (vollelc*tronlsdrc) Tonfrcqucnz'
eJzeugung

An der Tonerzeugung sind keine mechanischen Schwinger
beteiligt. Die elektrischen Schwingungen werden primär von
elektronischen Tongeneratoren erzeugt. Bild lb, Bild lc, Bild 2b,
Bild 3a und Bild 3b zeigen Schaltungsbeispiele. Die von den Tön-
generatoren gelieferten Tonfrequenzen gelangen in einem elek-
tronischen Musikinstrument durch Schaltvorgänge beim Spielen
des Instruments (Tastsystem) über Vorverstärkerstufen und
Klangformungsteile zum Endverstärker. Angeschlossene Laut-
sprecher strahlen das elektronisch erzeugte Klangspektrum des

elektronischen Musikinstrumentes ab.
Voltelektronische Tongeneratoren kommen in elektronischen
Instrumenten und Orgeln aller Ausführungsarten, in Rhythmus-
geräten (elektronischen Schlagzeulen), Synthesizern u. a. zum
Einsatz.
Es gibt Kurzton- und Dauertongeneratoren. Kurztongeneratoren
schwingen erst an, wenn der ihnen zugeordnete Ton verlangt
wird. Dauertongeneratoren schwingen ständig; die Tonfrequen'
zen werden z. B. durch Tastenbetätigung nur noch über den
Klangformungsteil usw. bis zu den Lautsprechern der Instru-
mente durchgeschaltet.
Tongeneratoren lassen sich außerdem noch nach der Form ihrer
Ausgangsspannung unterscheiden.

NF-Hischslufe +9tl
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Bild 3 Tiefstfrequenzgenerator€n; a - Vibratogenerator-für
elektronische Orgeln, ä - Tremologeneratoi zum Ein-
bau in Verstärkeq c - Generator zur Erzeugung ge-

dämpfter Schwingungen (Klanggenerator für große
Trommel)

1.3.1 Slnrsgcnentoren (Blld 3a bb Bild 3c urd Bild + Mtücr-
gcncntor)

Sinusliirmigp Schwingungen sind oberwellenarm. Sie eignen
sich gut zur Nachbildung flötenartigpr Klänge. Reine Sinus*
schwingungen mit einer {requenz von etwa 3 bis l0 Hz wcrden
z. B. auch zur Erzeugung von Vibrato- und Tremoloeffekten
oder zur Bildung von Schlaginstrumentenklängen (Baßtrom-
meln, Bongos usw.) benötigl.
In Instrumenten, die mit Sinusgeneratoren aufgebaut sind, wird
vorzugsweise die additive Klangformungsmethode angewendet :
Den sinusfiirmigpn Grundtönen werden sinusförmige Obertöne
einstellharer Amplitude (2. B. durch Zugriegel) übcrlagert. Da-
durch entstehen oberwellenreiche Schwingungen (Klangfarben).
Sinusschwingungen können durch Klangformerschaltung auch
direkt in obertonreiche Schwingungen umgewandelt werden.
Dann ist auch für sie die Anwendung der,selcktiven Klangbildung
möglich. (Absenken oder Anheben der Obcrwellen 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 möglichst viele
Klangvarianten einstellcn zu können.

* Vibra[o ronoagong 6-nfv rotu$lang t&-45Y

p {n) 700. 150

p(r2) 40..100
Eedinouno:

DW)1p(fqN50
/t13 200 .300

I T4 750 -m0

Bild 4 Tongeneratorschaltung (eine von 12 Kaskaden de; elek-
tronischen Musikinstruments ET 6- 2)

t.3.2. Rcchtechgqcntorcn (BiH 2b und Tcilerstufen uch
Blrü4)

Die meisten größeren elektronischen Musikinstrumente indu-
strieller Fertigung sind u. a. aus t€chnologischen Gründen mit
Rechteckgeneratoren aufgebaut (12 Muttergeneratoren und bis
zu 84 bistabile Multivibratoren zur Frequenzteilung). Den
rechteckförmigen Schwingungen fehlen jedoch die für die Klang-
bildung wichtigen geradzahligen Harmonischen (Obcrwellen).
Diesen Nachteil vermeiden treppenörmige Spannungen, dic
aus Rechteckschwingungen gebildet sind. Rechteckgeneratoren
(Multivibratoren) werden auch als Taktgeneratoren zur voll-
automatischen Steuerung von elektronischen Rhythmusgeräten
angewendet. Die bistabilen Teilerstufen haben den Vorteil,
daß alle Stufen gleiche Bestückung aufweisen und daß Abgleich-
arbeiten entfallen.

1.3.3. Sögpzahngencratoren (Bild lc und Bild 5r bls Blld 5c)

Sägczahnschwingungen enthalten alle gerad- und ungpradzahli-
gen Harmonischen. Das ist für die Klangbildung vorteilhaft. Für
die selektive Klangbildung sind nur relativ einfach aufgebaute
Filter erforderlich. Durch Überlagerung von Sägezahnschwin-
gungen können auch rechteckförmige Spannungsverläufe erzielt
werden. Beim Aufbau von Generatorsätzen für größere Instru'
mente kommen synchronisierte Spcrrschwinger oder transfor-
matorlose Sägezahngeneratoren zum Einsatz. l,eider steigt
gegenüber bistabilen Multivibratoreir der schaltungstechnische
und technotogische Aufwand bci Sägpzahngpneratoren in.den
Frequenzteilerstufen durch unterscbiedlichc Bauelenrcntcbc-

,:i.'.;
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Bild 5 Sägezahngeneratoren; a - Generator für einfache ein-
stimmige elekronische Musikinstrumente, ö - Genera-
tor mit Sperrschwingerstufen als Frequenzteiler, c
Sägezahngenerator ohne Transformatoren

stückung und durch Abgleicharbeiten an. Sägezahngpneratoren
kommen am häufigsten in kleinen einstimmigen Instrumenten
vor. Der Generator wird z. B. bei'Betätigung einer Klaviaturtaste
auf die jeweils richtige Tonhöhe umgeschaltet @ild lc und
Bild 5a).

f.3.4. Rilsdigcnentoran (Blld 6r bis Bild 6c)

Zur Erzeugung bestimmter Klangspektren in Synthesizern und
zur Nachbildung von Schlaginstrurnentenklängen (Becken, Besen
usw.) wird weißes Rauschcn benötigt. Mit Transistoren läßt
es sich sehr einfach nach Bild 6a erzeugen.

Bild 6 Rauschgeneratoren und ihre Anwendung; a - Prinzip-
schaltung eines Rauschgenerators, ä - Klanggenerator
für Rumbakugeln, c - Klanggcnerator für ein Becken

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

1.3.5. Entrlcklugstcodenzen

Elektronische Konzertorgeln sind in der Regel mit 84 bis 96
vonoinander unabhengigpn und frequenzstabil schwingenden
Kurztongeneratoren bestückt. Das Klangbild verbessert sich
gegenüber Instrum€nten mit synchronisierten Dauertongpnera-
toren durch Ein- und Ausschwingvorgängc bei der Tonwieder-
gabe und durch die Phasenverhältnisse der Einzelgeneratoren
sowie durch unbeabsichtigte geringe Stimmungsungenauig-
keiten (Schwebungen, vergleiche Zusammenspiel z. B. mehrerer
Geiger). Der große Aufwand läßt sich nur bei Instrumenten für
die Wiedergabe klassischer Werke (typischer Pfeifenorgplklang)
v€rtreten.
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Bei Instrumenten für 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-
verhältnisse nimmt man wegen der garantiert konitanten Stim-
mung aller Töne untereinander in Kauf. Der verwendete Mutter-
generator muß ausreichend hoch im Megahertzbereich schwin-
gen. Von seiner Frequenz werden zunächst die 12 Töne der
obersten Oktave mit integrierten Schaltkreisen digital abgeleitet.
Die Abweichung von der temperierten Stimmung ist minimal und
nicht störend, wenn die Frequenz dgs Muttergenerators ausrei-
chend hoch liegt. Die Töne der tieferen Oktaven entnimmt man,
wie bisher, Frequenzteilerkaskaden. Auch diese weisen zuneh-
mend integrierte Schaltkr€ise auf. Aus der DDR-produktion ist
dazu der binäre Frequenzteiler Il I I 2 D g@ignet,

?. Tontastung

Beim überwiegenden Teil der industriell hergestellten elektro_
nischen Musikinstrumente werden zur Tontastung noch mechani-
sche Kontakte (Kontaktsätze) benutzt (Bild Za). Die besonders
bei mehrchörigen Instrumenten erforderliche grofb Zahl von
Kontakten (2. B. für eine Taste g bis l0 Stück) führte zur Ent-
wicklung integrierter Gatterschaltungen nach Bild Zb. Dioden
oder Transistoren sp€rren die Tonfrequenzen. Jeder Klaviatur-
taste muß nur ein mechanischer Kontakt zugeordnet werden, der
bei Tastendruck eine Spannung zum öffnen der Gatter schal-
tet.
In der vergangenen Zeit wurden an Stelle von Kontakten in
elektronische Musikinstrumente z, B. auch Glimmlampen und
Kohleschichtschleifbahnen eingebaut. Weitere Mögtichkeiten
der Tontastung findet der Leser in der angegebenen Literatur
tt I.

Bild 7 Tonfrequenztastsysteme (Tonfrequenxchalter); a -
Tastenkontaktsatz mit Drahtumschaltkontakten, 6 -
elektronisches Tastsystem mit IS

Die Ausführungen über Tongeneratoren-enthalten bereits prin-
zipielles zur Klangfarbenbildung. Die Generatoren elektroni-
scher Musikinstrumente ärzeugen 2unächst Tonfrequenzen mit
ciner durch die Schaltung vorb€stimmten Kurvenform. Da man
zur Bildung abwechslungsreicher Klänge ganz unterschiedliche
Kurvenverläufe der Tonfrequenzspannungen benötigt, weisen
die Musikinstrumente Einrichtungen zur Veränderung der Kur-
venverläufe auf (Klangformungsteile). Prinzipiell gibt es zwei
Klangformungsverfahren: 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 Sinustöne
überlagert werden. Durch die Wahl der Harmonischen (Ober-
wellen) und durch ihre Amplitudenverhältnisse zueinander eht-
stehen bei ihrer Überlagerung stets obertonreiche Schwingungen.
Bekannt ist, daß sich jede beliebige Kurvenform einer Schwin-

I
tnonerc

llornonsche I - I

vonrastunkon-l Nf I
t|ktschalter) zilnVeßtäiler

Bild 8 Additive Klangformung; c -.Addition von Schwingun-
. gen durch ein Widerstandsnetzwerk, b - Zugrbgel-

schaltung (2. B. Hammondorgel)
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gung aus der Addition von Sinusschwingungen ableiten läßt.
Neue Kunenforn€n entstehen aber auch bei der Addition von
bereits mit Obertönen angereicherten Schwingungen. Dieser
Fall ergibt sich z. B. beim Einschalten verschiedener Formant-
register einer elektronischen Orgel, besonders, wenn die Register
zu unterschiedlichen Chören (4', 221{, 2' usw.) gehören. In
.diesern Fall kann von einer additiven Klangbildung im erweiter-
ten Sinn gesprochen werden. In der Praxis wendot man fast
immer mehrere Klangformungsverfahren in einem Instrurrenl
gleichzeitig an. Bild 8 bis Bild I I zeigen typische Schaltungen
zur Klangformung.
Bei Geräten 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 Höhen- und Tiefenanhebung handeln. Eine solche Klang-
beeinflussung ist beispielsweise auch der sogenannte Wah-Wah-
Effekt, der eine ständige stufenlose Klangfarbeoänderung
darstellt, -Man erzeugt ihn manuell durch Fußschweller 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 außer in Musikinstrumenten auch in Verstärkern'(2. B.-in
den regent-Yerstärkern mit den Bezeichnungen 30 H,600 H oder
1000 H). Echoefrekte werden mit magnetischen Aufzeichnungs-
geräten erzeugt. Als Tonträger verwendet man Magnetband-
schleifen oder spezielle Scheiben aus ferromagnetischen lcgie-
rungen. Die Geräte gestatten auch die Einstellung von Hall-
efrekten.
ln diese Schaltungssammlung konnten nur einige typische Schal-
tungsbeispiele aus den w€s€ntlichsten Themenkomplexen aufge-
nommen werden. Die Schaltungstechnik insgesamt ist viel um-
fangreicher, so daß auf die angegebene Literatur orientiert
werden muß.

i*-g3---f-'---* "l a-FffFq;-- uli t\ iJ lrr.f-F

";l n n t,.
ial

'",1r-1 m_
i,a,+ 

t

4rt I

"l nnnnnn-lrnnr
z

U1

iu,
iu,

a)

atn

,l*l
s lrz 2ß I

F ( o--G-fst I

t,.sll,
ü" uuo

o*__L_o
b)r

t

-{F__,r_r-': ll ^
_rLrL \_J.

r+v+cl

-{F-l*#r-,.-J--k
\} NN

d)

za-t-_-t- Ulrb_
"l-ll-----r-Iul*-,+v

.F

'=finrIII
o)

z*{lf=- afrL+ n-
,-EF-ul

It -I lA'? v__:

,-qts'hf
'r ll

----"

Bild 9 Selektive (subtraktive) Klangformung; a - prinzipielle
Wirkung von Filtern (Durchlaßbereiche), 6 - Formant-
filter in Serienschaltung (ausgelegt für vier 8'-Register)

Bild l0 Spezielle Sctraltungen zur Klangfonnung; a - Prinzip
der Treppenspannungsbildung aus Rechtecksignalen,
ä - Widentandsnetzwerk zur Bildung von trcppenftir-
migen SpannungsverlÄufen, c und d - Klangformcr-
schattungen mit Dioden

4. Einfrcüe Gorite und Mustkirstrumcrte

Bild 12 zeigt ein Zusatzgerät für Elektrogitarren mit den Effekten
>>Verzerrer<< und >Wah-Wah<. Der Schalter 53 wird in der
Endstellung des Fußschwellerpedals betätigt (Druckschälter
zum Umschalten der Signalwege). Sl und 52 sind, wie die
Regler Pl und P.2, für die Bedienung von Hand ausgeführt.
lnteressant ist das yon dern sowjetischen Physiker Theremin
entwickelte >Atherwelleninstrument<. Das in Bild 13 darge-
stellte transistorisierte Gerät beruht auf diesem Prinzip. Es
ermöglicht die Wiedergabe ungewöhnlicher Klänge und läßt
sich sehr effektvoll einsetzen. Zum >Spielen< des Instruments
braucht man vor allern nur ein gutes musikalisches Gehör und
etwas Übung, denn Tonhöhenänderungen werden durch Hand-
bewegungen in dir Nähe der Stabantennc des Geräts hervor-
gerufen und erfolgen gleitend. Der Funktion des Atherwellen-
instruments liegt das Prinzip des Schwebungsgenerators zu-
grunde.
Die Soundorgel nach Bild 14 enthält einige Grundschaltungen
aus der vorliegenden Schaltungssammlung (Sägezahngpneiator,
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Bild ll Schaltungsbeispiele aus Klangformungsteilen; a -8il-
dung sinusförmiger Spannungsverläufe aus oberton-
reichen Tonfrequenzen (Schaltungsausschnitt aus dem
Stromlaufplan des Instruments TO 20ö15 bzw. des
ET6-2, Flötenregister), ö - Formantregister der
Transistororg€l TO 20015 (selektive bzw. subtraktive
Klangformung und Treppenspannungsbildung)

Venzenrer
T-----*--- ----------'l Woh-Wah

Bild 12 Wah-Wah-Gerät mit Verzerrer für Elektrogitarren
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Frequenzteiler, Treppenspannungsbildung und Filter). Bei
Tastenbetätigung muß zuerst der Tonfrequenzkontakt und kurz
danach der zugeordnete Kontakt für den Regelverstärker
schließen, wenn ein weicher Toneinsatz erzielt werden sotl. Wei-
tere Gerätevarianten sind nach [2] mögtich. Die Soundorgel
eignet sich sehr gut zum Experimentieren, weil man besonders
in den Filterbaugruppen mit geringöm Aufwand Veränderungen
vornehmen kann. Das Instrument ist im Prinzip einstimmig.
Auf Wunsch kann jedoch mit jedem Tastendruct ein Akkord
erklingen (Register). Es lassen sich sehr untcrschiedliche Klang-
farben einstellen. Der Hallverstärker ist nicht unbedingt erfor-
derlich, er verbessert aber das Klangbild des Instruments
wesentlich.
Ein noch vielseitigeres lnstrument entsteht, wenn für jede
Hand einzeln eine Schaltung nach Bild 14 aufgebaut wird. Vom
Ausgang der Transistorstufe T16 an kann der NF-Kanal für
beide Tonteile gemeinsam genutzt werderl Triospiel wird durch
den Einbau einer dritten gleichen Schaltung für ein Fußpedal
möglich. D:is Klangbild eines derartigen Instruments kommt
dem großer elektronischer Orgeln nahe,

Liteetur

lll Engel, G..' Elektromechanische und vollelektronische Musik-
instrumente, Band 132 bis Band 135 der Reihe electronica,
Militärverlag der DDR 1975
(Weitere Literaturangaben sind dort)

l2l Schuber t, K.-.f/..' Einfache elektronische Musikinstrumente,
Elektronisches Jahrbuch 1977, S. 2,(), Militärverlag der DDR
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l. Einleltung

Schieberegister haben die Aufgabe, bestimmte Informationen
aufzunehmen und nach {ängerer oder kürzerer Zeit wied€r in
gleicher odbr umgewandelter Form abzugeben. Sie erfüllen also
eine Zwischenspeicher- . bzw. Umsetzer-Funktion. Noch vor
wenigen Jahren wurden solche Schieberegister auf der Basis
diskreter Bauelemente realisiert. Speicherelement des Scfuebe-

registers ist im allgemeinen der bistabile Multivibrator oder
Ftip-Flop (FF).
Für jedes zu speichernde Bit ist also ein FF erforderlicü. Daraus
resultiert der große Bauelementeaufwand bei der diskreten
Technik.
Durch die integrierte Technik hat sich der Aufbau von Schiebe-
registern wesentlich vereinfacht. Damit sind Schieberegister
auch für den Amateur interessant geworden. Hinzu kommt, daß
die Grundbausteine, also FlipFlop und auch komplette inte-
grierte Schieberegister, im Einzelhandel erhältlich sind. Im
folgenden Beitrag sind unterschiedliche Schieberegister aus TTL-
Grundbausteinen beschrieben. Weitere Informationen enthalten
auch die Blätter zum Themenkreis )Digitale Zähltechnik<.

2. WichtigFte Schieteregisterarten

Man unterscheidet zwci verschiedene Möglichkeiten der Infor-
mationseingabe in ein Schieberegister. Die dem Schieberegister
entsprechende Anzahl von Informationen (L- oder H-Sigmle)
können zeitlich nacheinander, also seriell, an den seriellen
Eingang gelegt werden. Zu jeder Information, die übernommen
werden soll, gehört 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 B€z€ichnung Schieberegister.
Diese Betriebsart erfordert nur eine Eingangsleitung. Da aber
die Informationen nacheinander übertragen werden, dauert
die Übertragung der Gesamtinformation erheblich länger.
Diese Betriebsart wendet man vorwiegend dann an, wenn die In-
formation über längere Leitungen übertragen werden soll.
'Die zweite Möglichkeit der Informationseingabe besteht in der
Paralleleingabe. Alle zur Gesamtinformation gehörenden Teil-
informationen werden gleichzeitig an die Paralleleingänge des

Schieberegisters angelegf. Nach einem Taktimpuls, der gleicb
zeitig an jrdes der Speicher-FF gelangt, ist die Gesamtinforma-
tion im Schieberegister enthalten und steht zur Weiterverarbei-
tung bereit. Für diese Art der Eingabe benötigt man nur einen
Bruchteil der Znit, die bei serieller.Eingabe erforderlich ist.
Dafür wird aber ein Vielfaches an Leitungen bcnötigt.
Ebenso wie bei der Informationseingabe untersclpidet man auch
zwei Betriebsarten bei der Informationsausgabe eines Schiebe'
registers. Die Teilinformationen erscheinen nach je einem
Taktirnpuls am seriellen Ausgang oder gleichzeitig ständig an
den parallelen Ausgängen.
von den aufgezählten Eingabe- und Ausgabemöglichkeiten ha-
ben fast alle Kombinarionen praktische Bedeutung (s. Tabelle l).
Eine Ausnahme bildet die parallele Ein- und Ausgabe, da es

sich im eigenttichen Sinne nicht mehr um ein Schieberegister
handelt.
Weiter unterscheidet man Schieberegister für linksseitiges,
für rechtsseitiges sowie für links- und rechtsseitiges Schieben.

Gebräuchlich ist äuch die Bezeichnung Vor- und Rückwärts-
>Schieben<<. Damit wird ausgesagt, daß eine im Schieberegister

vorhandene Information weiter in das nächste Speicher-FF
(Vorwärts- oder rechtsseitiges Schieben) oder zurück zum
vorangehenden Speicher-FF geschoben werden kann (Rück-
wärts- oder linksseitiges Schieben). Im dritten Fall sind beide
Schiebemöglichkeiten gegebn.
Nach Tabelle t ergibt sich ein weiteres Anwendungsgobiet als
Parallel-Serien-Umsetzer und als Serien-Parallel-Umsetrcr.

Beßpiel

In einem Gerät tiegt ein fünfstelliges BCD-verschlässeltcs Er-
gebnis vor. Dieses Ergebnis soll an einer entfernten Stelte
angeznigl werden. Mit zwei Schieberegistern verringert _sich
OiJenzatrt der dafür sonst nötigen Leitungen von 2l auf { Im
Gerät wird das fünfstellige Ergebnis in ein Schieberegister mit
der entsprechenden Zahl von Speicherplätzen parallel eingego-

ben. Anschließend überträgt man über eine Leitung die BCD-
Iuformation seriell; auf einer zweiten Leitung wird der Taktim-
puls übertragen. Diese serielle Information läuft in das Empfangs-
schieberegister und läßt sich von dort durch die parallele Aus-
gabe direkt oder über Speicher anzeigen.

3. Söalhne$eispiele

Bei einem Schieberegister mit serieller Eingabe äbenrinimt
jedes Speicher-FF beim Taktimpuls die Information des vorher:
gchenden FF. Daraus ergibt sictL ilaß die ncue Information
eines FF erst an dcn Ausgängen erscheinen darf, wenn das

nachfolgende FF die bisherige Infornration übernommen hat.
Damit muß jedes Speicher-FF eine neue Information aufoehmen,
bevor es scine bisherige Information abgeben kann.
Für den Aufbau eines Schieberegrsters kommen deshalb nur FF
mit Zwischenspeicher in Frage. Besonders eigrret sich z' B.
das integrierte FF D 172. Es handelt sich dabei um ein J-K-FF'
das nach dem Master-Slave-Prinzip arbeitet. Während der Vor-
deiflanke des Taktimpulses wird das Zwischenspeicher-FF
(ntaster) vom eigentlichen Speicher-FF (Slave) abgptrennt, und
der Mastcr-übernimmt die Information der J-K-Eingängp.
Während der Rückflanke werden die J-K-Eingänge gesperrt, und
die Information wird in das Slave-FF übertragen.
Aus 4 solchcn FF entsteht (s. Bild l) ein '1-Bit-Schiebenegister
mit serieller Eingabe. Die Ausgabe ist seriell und parallcl mög-
lich.
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Bild I Schieberegister mit seriellem Eingang und seriellen
sowie parallelen Ausgängen

Tabelle Anwendmgsmöglichkeiten uon Schieberegistern als Parallel-Serien- bzw. Serien-Parallel'Unaetzer

Eingab ser. ser. ser. par. par. ser. + par. ser. + par. ser. + par.

par. ser. ser. + par. ser. - ser. + par. ser. par. ser. + par.
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Bild 2 Schaltung zum Löschen 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-verknüpften J-Eingängen
und in negierter Form an den K-Eingilngen. Nach dem ersten
Taktimpuls erscheint am Q-Ausgang des ersten FF ein H-Signal;

am GAusgang steht dann ein L-Signal.
Nach dem zweiten Taktimpuls läßt sich das gleiche Signal an
den Ausgängen des zweiten FF feststellen. Nach 4 Taktimpulsen
ist also eine aus 4 Bit bestehende Sigrralfolge,im Schieberegister
gespeichert und kann an den 4 Parallel-Ausgängpn entnommen
werden. Nach weiteren 4 Taktimpulsen hat diesc aus 4 Bit
bestehende Information am Ausga.ng Q des letzten FF das
Schieberegister verlassen. Die Inverterstufe zwischen J- und
K-Eingängen des ersten FF ist, wie die Wahrheitstabelle des
FF D 172 zeigt, unbedingt erforderlich.
Die 3 J- und K-Eingänge sind in diesem Fall miteinander ver-
bunden. Daher steht an den Parallelausgängen Ql bis Q3 nur
ein >fan out( von 7 zur Verfügung. Durch eine einfache schal-
tungstechnische Maßnahme läßt sich das >fan out<< auf 9 er-
höhen. Dazu werden die nicht benötigten J- und K-Eingänge
über einen Widerstand mit dem Pluspol der Betriebsspannung
verbunden. Alle R-EingängB der FF sind miteinander gpkoppelt.
Über den gemeinsamen Eingang kann der Inhalt des Schiebe-
registerl durch ein L-Signal gelöscht werden. Dieser Eingpng ist
ebenfalls zu benutzen, wenn sich nach dem Einschalten der
Betriebsspannung jedes FF in eine beliebige Lage stellt und
damit einen Registerinhalt vortäuschen würde.
Durch eine Schaltungsanordnung nach Bild 2 kann das Schiebe-
register mit dem Einschalten der Betriebsspannung automatisch
auf 0 gesetzt werden. Das geschieht wie folg: Im Einschalt-
moment bildet der Kondensator einen Kurzschluß. Es entst€ht
am Ausgang des ersten Gatters ein H-Signal. Damit erscheint
am Ausgang des zweiten Gatters ein L-Signal, das den vorge-
täuschten Registerinhalt löscht. Nach kurze,r Tpit lädt sich der
Kondensator auf. Es entsteht am Auspng des zweiten Gatters

Bild 3 Schieberegister mit seriellen Eingängen sowie seriellen
und parallelen Ausgängen für Rechts- und Links-
Schiebebetrieb

Liicch-
EngarE

ein H-Pegel, der die S€tzeingänge sperrt. Bei der Ansteuorung
des Sihieberegisters ist darauf zu achten, daß die Sctzeingänge
und der Takteingang jeweils 2 Lasteinheiten darstellen. Für
Schieberegister mit mehr als 5 FF sind lristungsgatter ein-
zusetzen.
Bild 3 zeigt das gleiche Schieberegister wie Bild l, nur wurde
es mit einer Umsteuerung versehen. Diese ermöglicht ein rechts-
seitiges oder linksseitiges Schieben fes Registerinhalts.
Liegt am Steuereingang ein H-Signal an, so bilden jeweils alle
linken Eingangsgatter (G13, G23, G33, G43) geöffnete und alle
rechten Eingangsgatter (G14, G24, G34, G4/-) gesperrte Tor-
schaltungen. Über den Eingang >>rechts< gelangl also die erste
Information auf den J-Eingang und in invcrtierter Form auf den
K-Eingang. Mit dem ersten Taktimpuls wird diese Information
in das erste FF aufgenommen. Über die nächste Torschaltung
sind die Eingänge des zweiteo FF mit dem Ausgang Q des ersten
FF verbunden, so daß mit dem zweiten Taktimpuls die In-
formation des ersten FF in das zweite FF übertragen wird.
Andert sich der Signalpegcl am Steuereingang, so werden die
vorher geöffneten Torschaltungen gesperrt und die gBsperrten
g€öffnet. Liegf L am Steuereingang so ist der Ausgang des
vierten FF mit dem Einpng 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 zurück in Richtung zum ersten FF ge-
schoben. Der Signalwechsel am Steuereingang muß zwischen
zwei Taktimpulsen erfolgen. Anderdnfalls kann der gesamte In-
halt des Schieberegisters durcheinondergpraten,
Das Schieberegister wird nach dem Einschalten der Betriebs-
spannung in gleicher Weise wie bei dem Schieberegister mit
Schaltung nach Bild I gelöscht.
Die Schieberegister nach Bild I und Bild 3 sind für eine serielle
Eingabe und u. a. für parallele Ausgabe der lnformationen
vorgesehen. Sie können also als Serien-Parallel-Umsetzer
arbeiten.
Das Schieberegister nach Bild 4 eignet sich sowohl für serielle
und parallele Eingabe als auch für serielle und parallele Ausgabe,
Es kann als Parallel-Serien-Umsetzer und als Serien-Parallel-
Umsetzer arbeiten.
Funktion der Eingabeschaltung: Liegt der Takteingang für die
Paralleleingabe auf L-Potential, so führen die angeschlossenen
Gatter am Ausgang H-Potential und haben damit auf die Setz-
eingänge R und S der FF keine Wirkung. Nehmen der Taktein-
gang für Paralleleingabe und ein Paralleleingang H-Potential an,

Parallel- Serieller
Ausgang Ausgang

"reohts'

Scrieller Pomllel-
Ausgang Ausgang

Steuer-Etngang

li,ä:'f-]**,)
Pamllel- Serieller
Ausgdng Eingang
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Bild 4 Schieberegister mit seriellem sowie
parallelem Eingang und seriellen
bzw. parallelen Ausgängen

Parollel- Eingänge &hiebetakt- Tdktfüt
t,nCdrC Parallel-

angabc

so entsteht am Setzeingang S des betreffenden FF LPotential,
und der Q-Ausgang wird auf L g€setzt. Nimmt der Parallelein-
gang aber L-Potential an, so entsteht am Setzeingang R L-Poten-
tial, und der Ausgang Q wird auf H gpsetzt.

Die in Bild I, Bild 3 und Bild 4 dargestellten Schieberegister
können auch vorteilhaft mit dem Schaltkreis D 174 aufuebaut
werden. lEr enthält zwei flankengetriggprte D-FF. Statt zweier
J-K-Eingänge hat das D-FF nur einen D-Eingang. Der Takt-
impuls bewirkt, daß die Infornration am D-Eingang zum Aus-
gang Q übertragen wird. Es ergeben sich geringfügige Schaltungs-
änderungen, die aus Bild 5zu ersehen sind.
Für den Aufbau von Schieberegistern mit einer größeren Anzahl
von Speicherplätzen eignet sich auch der Schaltkreis MH 7175
(TESLA, eSSn). Er besteht aüs 4 einfachen D-speicher-FF. Sie
haben keinen Zwischenspeicher und erfüllen daher zunächst
nicht die bereits beschriebenen Anforderungen an ein für
Schieberegister geeignetes FF. B€i einem solchen D-Speicher-

2x0774

1 Scrieller Eingang

2 fdft-Etngang

3 Ltisth-Engang Seileller
Ausgong

Bild 5 Schieberegister aus D-Zwischenspeicher-FlipFlop

Bild 6 Schieberegister aus einfachen D-FlipFlop ohne Zwi-
schenspeicher

Q2 Parallel-Ausgange Ql
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Bild 7 Zum Ringzähler zusarnmengeschaltetes Schieb€register

FF erscheint, solange am Takteingang H-Potential liegt, die
Information des D-Eingangs sofort am Q-Ausgang. Die Eingangs-
information würde damit beim ersten Taktimpuls das gesamte
Schieberegister durchlaufen.
Man muß also durch schaltungstechnische Maßnahmen eine
Zwei-Phasen-Steuerung des Schieberegisters nach Bild 6 vor-
nehmen. Nach dem Löschen des-s.egisters öffnet das Steuer-FF
D I 7 2 die entsprechende Torschaltung, und der erste Taktimpuls
gelangt zum ersten Speicher-FF. Die Eingangsinformation wird
damit übernommen. Das zweite Speicher-FF'erhält keinen Takt-
impuls und kann also die Information vom Ausgang des ersten
FF nicht übernehmen. Gleichzeitig mit dem Taktimpuls wechsplt
das Steuer-FF seine Lage und gibt den Takteinpng für das
zweite Speicher-FF frei, das mit dem nächsten Taktimpuls die
Information aus dem ersten Speicher-FF übernehmen kann. Erst
mit dem dritten Taktimpuls kann das erste Speicher-FF eine
neue Information übemehmen. Daraus geht hervor, daß die
Taktfrequenz doppelt so hoch sein muß wie die Frequenz der
angebotenen Eingangsinformationen.

4. Sctiebereeister'alsRingrÄhler

Zum Aufbau elektronischer Zähler eignen si'ch zu Binärzählern
zusammengeschaltete FF. Auf diese Weise sind mit 4 FF bereits
16 Zählschritte möglich. Schwieriger ist das Problem, wenn das
Ausgangssignal eines solchen Zählers die Form I aus l0 haben
muß. Falls man keinen MSl-Dekoder-Schdtkreis MH7442
besitzt, wird die Umkodierung recht aufwendig.
Noch ungünstiger sieht es bei Zihlern mit einem Zählumfang
kleiner als l0 aus. Benutzt man als Zähler den Schaltkreis
D I92und dazu den Dekoder MH 7 442,sowerden beide SChalt-
kreise nur zu einem Teil.genutzt.
Eine günstige Ausweichmöglichkeit ergibt sich,.wenn der
serielle Ausgang eines Schieberegisters mit seinem seriellen
Eingang zu einem Rinuähler verbunden wird. über die Anzahl
der FF läßt sich jedes ganzzahlige Teilerverhältnis erzielen.
Bild 7 zeigt die Schaltung eines solchen Ringzählerc. Durch
das ,RC-Glied in Vcrbindung mit zwei Gattern werden mit dem
Einschalten der Betriebsspannung 3 FF auf Q = L und ein FF
auf Q : H gcsetzt. Mit jedem Taktimpuh erscheint das H-Signal
am nächsten Ausgang. Bei der in Bild 7 gszaigten Schaltung
liegt dann das Ausgangssignal in der Form I aus 4 vor.
Wenn man die FF eltsprechend setzt, läßt sich jede beliebige
Zusammensetzung der Ausgangssignale erreichen.
Der gleiöhe Schaltungsaufbau ist auch mit dem Schaltkreis
D 174 ffiglich.
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5-3Digitale Zähltechnik (Blatt 1)

Digitale Zähler sind elektronische Zihler, die eine an ihrem
Eingang anliegende Impulsfolge zählen können. Durch die Ein-
fiihrung integriertei Digitalbausteine entwickelte sich die Zähl'
technik sehr schnell' Digitale Zähler haben gegpnüber herkömm-
lichen elektromechanischen Zählem oder Zählröhren folgende
günstigeren Eigcnschaften :

- einfache Anpassung an fast jedes Zählproblem,

- goringe mechanische Abmessungen,

- große Zuvertässigkeit und Genauigkeit,

- hohe Störsicherheit,

- geringer I-eistungsbedarf,

- beliebige Stellenzahl.

1. Grundlagpn rnd Begrifie der ZnNtechnik

Zählschaltungen lassen sich nach fol8pnden Gesichtspunkten

einteilen: Nach der Zählrichtung (Vorwärts-, Rückwärtszähler
oder umschaltbarer Vor- und Rückwärtszäfrler)' nach dem Kode
(in dcm das Zählergebnis vorliegt) und nach der Arbeitsweise

der Grundbausteine (trigger). Dabei unterscheidet man zwischcn

synchronen ZÄhlem (wenn alle Trigger mit dem gleichen Takt
schalten) und asynchronen Zählcrn (bei denen ein Trigger
den jeweils nächsten Trigger schaltet).
Die Zählkapazität täßt sich durch die Anzahl der verwendeten

Trigger festlegen, es gilt n :2'(m - Anzahl der Triggpr).

2. Grundbortsüehe md Organlsstion des Zöhlers

Der Grundbaustein jedes Zählers ist ein binäruntersetzendcr,

taktgesteuerter JK-Trigger (Bild I ).
unter der Bedingung daß die'Eingiinge J und K auf H-Potential
liegen, kann der Trigger (s. Bild lc) einen an seinem Takt-
eingang ankommenden Impuls zählen' Das Zählergebnis liegt

an den Ausgängen Q und Q züeinander invers vor. Dabei ent-

steht eine Impulsfolge, deren Frequenz gegenüber der Taktfrc-'
quenz durch die Zahl2 (binär) gpteilt ist. Eine solche Stufe wird
Binärteildr genannt. Vor jederiZählung muß der Zähler in
seine Grundstellung gebracht werden, d. h., ein HJmpuls wird
an den Eingang R (Reset) gelegt (Löschen).

Beim Rückwärtszählen ist der Zähler vor Beginn des Zählens

auf die Zahl zu stellen, von der aus er abwärts zählen soll.
. Deshalb wird an die entsprechenden Eingänge S (Set) H-Poten-

tial gelegt (Setzen). Für'einen Zähler werden noch weitere

Schaltglieder benötigt. Bei den meist verwendeten JK'Triggern
sind Vorbereitungseingänge (J und K) in Form von UND-Gat-
tern vorhanden.
Das Zählergpbnis liegt in kodierter Form vor; die Kodierung
bestimmt den logischen Aufbau des Zählers.
Ein nach dem Dualsystem arbeitender Zähler läßt sich sehr

einfach aufbauen.
Zähler werden vorwiegend syncfuon betrieben (Takt liegt
gleichzeitig an allen Stufen). Ein äsynchroner Zähler benötigt
weniger zusätzliche Gatter. Bei ihm treten aber beim Umschalten

von einem Kodewort zum anderen Zwischenstellunpn ein,

bedingt durch die Trigger-Verzögerungszeiten. Diee Zwischen-

stellungen können Fehler in Form von Störimpulsen verur-

sachen.

3. Systcnatischer Entrurf von ZnilschdtungBtr

3.1. Svndnoner Vorwärtszihhr lir d€o BCD'Kode

Eine synchrone Zähldekade ist eine sequentielle Schaltung, die

aus vier Triggcrn (deren Takteingänge parallelgeschaltet sind)

und logischen Verknüpfungsgliedern besteht. Bild 2 zeigt die

Zustandstabelle (Kodewerte) des BCD-Kodes. Die synchrone

Zähldekade besteht aus vier Triggern und dem kombinatorischcn

d)

J -J1AJ2A4
t( - ftAtQAKj

a)

Urld I JK-Trigger (D t72 C in TTL- und ll t08D in MOS-
Technikh-a - Symbol, ä - logische Struktur, c -Zu-
standstabelle

Bild 2 Kode der Zähldekade

Bild 3 Schema derZähldekade

LLLL
LLLH
L LH L

LLHH
LHLL
LH LH
LIi HL
LHHH
HLLL
HLLH

Netzwerk, . 
das zu jedem Taktzeitpunkt die erforderliche An-

- r,*"tt"g' für die Vorbereitungseingänge der Triggor liefert

isild :i.-B"i ß-Master-Slave-Triggern (z: B' D 
- 

I-7 2, sind keine

,usataicnen Gatter für das kombinatorisclre Netzwerk nöliet

füi ai. antt"u"rung der J- und K'Eingänge der vier Trigger wird

die Zustandstabelhäes JK'TriSgprs umgpschrieben (Bild 4) [l]'
Äus dieset Zustandstabelle läßt sich entnehmcn, welche An'
,t.u"*ng an J und K notwendig ist' um die gpwünschte Ande-

rung beim nächsten Takt herbeizuführen'
t;ä ;"; der Ausgang Q des Triggprs zum Zcitpunkt l' auf L'
so 6l"ibt diescr Zustand nach Bild 4 nrm Tnitpt'tnkt t'*t er'

h"lt"n, *"nn J und K auf L liegen oder J auf I und K auf H'
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Damit ist für J der L-Wert bindend vorgeschrieben, während
K L bzw.,H scin kann (g, >gleichgültig<).
Soll der Zustand H bestehenbleiben, so muß J bzw. K auf L
liegen oder J auf H und K auf L. Damit ist der Wert für J
nicht vorgeschrieben (>g<<).

Bei wechsetnden Ausgangszuständen (L auf H.oder H auf L)
wird für jeweils einen der Eingänge H bindend vorgeschrieben,
während für den anderen der Wert eleichgültig ist.
Daraus lAßt sich ableiten, daß für K nur dann eine bindende
Vorschrift gilt, wenn H beibehalten werden oder H auf L wech-
seln soll. Für J ist dann ein Wert vorgeschrieben, wenn L beste-
henbleibt oder L auf H wechseln soll. Weiterhin gilt für den
Wert, daß L stets Beibehalten und H Wechsel bedeutet.
Nachdem nun die Wirkungsweise des Triggers bekannt ist,

Bild 4 Zustandstabelle des JK-Triggers und ihre umgeschrie-
bene Form

Bild 5 Lageplan der Dezimalziffem im Karnaugh-Plan

ffi

werden die Ansteuerschaltungen der einzelnen J- und K-Ein-
gänge entworfen. Aus der Zustandstabelle des 8-4-2-l-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.
Über diese freien Plätze Hßt sich beim Aufstellen der Ansteuer-
gleichungen frei verfügen, d. h., sie können durch Eintragen von
H an den goeigneten Stellen zur Vereinfachung der Ausdrücke
herangezogen werden. Für die Anstduerung der vier J- und K-

'Eingänge sind insgesamt acht Karnaugh-Pläne aufzustellen
(Bird 6).
Die Entwicklung der Ansteuerschaltungen soll am Beispiel des
J"-Eingangs erläutert werden.
An Hand der C-Spalte der Zustandstabelle trägt man in 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 ändert 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. Über die Felder, die
keine zwingende Belegung vorschreiben, und über die Pseudo-
tetraden wird bei der Blockbildung frei verfügt. Es entsteht
der Viererblock (3-7- l I -15) mit der logischen Funktion

J" : AB.

Die anderen Anste'uerschaltungen werden aui analoge Weise er-
mittelt. Die logischen Funktionen der Ansteuerschaltungen
sind:
Je=H,
Js : AB;

Jc: AB,

JD il ABC,

Ke: H,

Ko:A,
Kc: AB'"

Kn=,{.
Bild,7 zeigt die Schaltung und das Impulsdiagramm.
Eine wichtige charakteristische Größe eines jeden Zählers
ist die maximale Zählfrequenz. Sie sagt aus, wie viele Takt-
impulse in der Zeiteinheit vom Zähler noch verarbeitet werden.
Beim synchronen Zähler läßt sich diese Frequenz leicht ermitteln,
da die Trigger gleichzeitig angesteu€rt werden und weil nur
die Verhältnisse in den Triggern zu beachten sind. Die Grenz-
frequenz hängt nur davon ab, welche Zeit vom Augenblick des
Einspeicherns der Information in die Vorbereitungseingänge
bis zur Zustandsänderung des Ausgangssignals vergeüt. Bild 8
zeigt diese Zusammenhänge am JK-Master-Slave-Trigger. Die
positive Taktflanke bewirkt die Einspeicherung in den Master.
Der Zustand ändert sich erst mit der absteigenden Flanke durch
{Jbernabme in den Slave. Damit beeinflußt die Taktimpulsbreite
I die Grenzfrequenz des Zählers. Weiterhin vergeht die Trigger-
verzögerungszeit t11 zwischen dem Einschreiben der Information
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Bild 6 Karnaugh-Pläne der J- und K-Eingänge

BildT BCD-Vorwärtszähldekade
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oktive Ftonke

takt

Bild 8 Diagramm zur Ermittlung der maximalen Zählfrequenz

und der Ausgangszustandsänderung. Die maximale Zählfrequenz
der synchronen BCD-Zihldekade ist

t'- |
.r - f;T:. :

Soll die Zählkapazität über l0 hinausgehen, so müssen mehrere
dieser Zähldekaden hintereinandergeschaltet werden. Wie Bild 7
zeigt, geht der Ausgeng D nach dem siebenten Taktimpuls auf
H und nach dem zehnten wieder auf L. Dieser Ausga.ng kann nun
einen Übertrag in den ersten Trigger der nachfolgenden Zähl-
dekade liefern, liegt jedoch über zwei Taktzeiten (8,9) auf
H-Potential. Eine Ausgangszustandsänderung tritt erst nach dem
zehnten Taktimpuls bei fallender Flanke am Ausgang D auf. Für
diese Art der Übertragsbildung sind keine weiteren Gatter nötig.
Da die zweite und alle folgenden Zähldekaden mit einem brei-
teren Taktimpuls angesteuert werden, treten während des H'
Zustands des Taktes leicht Störungen auf, Durch getaktete
Übertragsbildung (die nur während der 9 anliegt) läßt sich dieser
Nachteil beseitigen, und alle Stufen werden mit gleicher Takt-
impulsbreite angesteuert. ln den Karnaugh-Plan trägt man in
alle entspr€chend der Kodierung vorgeschriebenen Felder (außer

der 9) L ein (Bild 9). Wegen der Viererblockbildung mit den
drei g-Feldern ergibt sich für den Übertrag

Ü=AD.
D3r Übertrag ist aber immer noch doppelt so breit wie der
Taktimpuls. Deshalb bezieht man zweckmäßig den Taktimpuls
mit ein (Bild l0).
Zur Übertragsbildung wird ein NAND-GIieC benutzt. Das Ne-
gationsglied darf durch die vier anzusteuernden Trig:gpr nicht
überlastet werden. Diese Zähldekade, die zunächst aus fünf IS
besteht, gibt es auch als einen einzigen MSl-Schaltkreis
(MH 7 490 von TESLA, Bild l l) I5l.

3.2. Synchqnc Rückwirtszähler flh den BCD-Kode

Zähler, die eincn Kode rückwärts, d. h. von einer bestimmten
Stelle abwärts zählen, nennt man Rückwörtszöhler.
Der systematische Entwurf einer Rückwärtszähldekade ver-
läuft analog der Vorwärtszähldekade.
Bild 12 zeigt die Zustandstabelle, die der des BCD-Kodes ent-
spricht, aber die Reihenfolge der zu durchlaufenden Kodierung
hat sich geändert. Der Lageplan der Dezimalziffern des Kodes
im Karnaugh-Plan entspricht dem in Bild 5. Die Trig:gpreingänge
wurden jedoch anders angesteuert, da sich die Ausgangszustände
der iibereänge jetzt in der Reihenfolge ändern. Bild 13 zeigt
die J- und K-Eingänge der vier Triggerstufen. Der Karruugh-
Plan für Js enthält auf den Plätzen 4 und 8 je ein H, um den
Wechsel von L auf H am Ausgang beim nächsten Takt vorzu-

bereiten. Für Jr ergibt sich die Funktion Äc u Äo : Äv (cD).
Auch wenn man die gleichgültigen Plätze verwendet, ist keine
günstigere Zusammenfassung möglich. Es ergibt sich auf jedem

Bild 12 Kode der Rückwärtszähldekade

i

Bildg Karnaugh-Plan dcs Übertragp

' lx 0170

Bild l0 Stromlaufplan zur Übertragsbildung

Bild I I lntegrierte BCD-Zähldeka& MH 7490 (IESLA) I5l Bild 13 Karnaryh-Plärc, der J- und K-EingÄnge
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Taht C

TTt

Th.

Tlc

TTo

Bild 14 BCD-Rückwärtszähldekade

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

Funktion C n D ersetzt. Die Funktionen für die J- und K-Ein-
gänge lauten:
'Je:H, Kr:H,
Ja:AtvÄo, K":Ä,
J. : ÄO, K. : AE,

lo : A-BC, Ko: Ä.

)Bild 14 zeigt die komplette Schaltung der Rückwärtszähldekade
und das Impulsdiagramm.
Die Funktion des Übertrags läßt sich direkt aus dem Impuls-
diagramm ablesen. Da bei 0 alle Ausgänge auf L liegen, ergibt
sich für den Übertrag

U: (ABCD)T.

Es wird ein Gatter mit fünf Eingängen verwendet; dafür ist der
D 130 ger.ignet. Außerdem wird ein Viertel eines D 100 zur
Negation des Übertrags und zur Ansteuerung des Jr-Eingangs
benötigt. Für die maximale Zählfrequenz des synchronen Rück-
wärtszählers gilt

t- |

'-;;;7,,
tc - Gatterlaufzeit zuf Bildung der Js-Ansteuerung
Auch Rückwärtszähler gibt es als MSl-Schaltung. Aus wirt-
schaftlichen Gründen vereint man den IS zum Vor-fRückwärts-
zähler (2. B. D 192, Bild 15) t3l.

3.3. UmscheltbareVor-/Räckwärtsdhler

Aus der Vorwärts- und Rückwärtszähldekade läßt sich durch
eine zusätzliche Weichenschaltung ein Zähler für beide Zähl-
richtungen realisieren. Die Informationsweiche für die Vor-
bereitungseingänge der Trigger ermöglicht die erfoiderliche
Ansteuerung der beiden Zählrichtungen. Bild I 6 zeigt das Prinzip
der Informationsweiche. Sie ist elektrisch ein gesteuerter Schalter,
derje nach dem Potential des Steuersignals X den Informations-
fluß vom Eingang El bzw. E2 zum Ausgang A fließen läßt. Hat
das Steuersignal H, so gelangt der Informationsfluß vom Eingang
El zum Ausgang A, der die Ansteuerung für die Vorwärtszähl-
richtung der entsprechenden Vorbereitungseingänge der Trigger
bildet. Hat X dage8en den Wert L, so wird der Signalfluß von
E2 nach A geöffnet und die Ansteuerung für die Rückwärts-
zählrichtung auf die entspreclrenden Vorbereitungseingänge der
Trigger geschaltet. Den Entwurf der Informationsweiche führt
man mit dem Karnaugh-Plan nach Bild 17 durch. Bei X: H

.wird El durchgeschaltet, für X : L dagegen E2. Für Ausgang A
gilt somit

A:ElXvE2X.
In der Darstellung (Bild l8) ist diese Funktion realisiert. Bild 19

zeigt eine komplette Vor-/Rückwärtszähldekade. Über die

F-Eingange der Trigger kann der Umkehrzähler durch eincn
L-Impuls zurückgestellt werden. Die Schaltung läßt sich mit
vier D 172 und weiteren NAND-Gattern aufbauen. Für maxi-
male Zählfrequenz gilt

If: ." lrr + 2l<; + Tl

E, Ez

Bild l6 Prinzipschaltung der Informationsweiche

E,E2ErF2qEzEE2
Dateneingvng I
Ausgang As

Ausgang A1

Engong zöhlen
votwotts
Etngong zählen
rackwtirts
Ausgang As

Ausgong Ao

N

Ug

natueiryang A

Rüclclellen

ÜbePtPdg tüc1wdds

Überhog vorwarb

Lodeeingang

Daleneingong 0

Doteneingang 0

Bild l5 Integrierte BCD-V/R-Zähldekade D l92 ['3l

Bild 17 Karnau(h-Plan der Informationsweiche

Bild l8 Stromlaufplan der Informationsweiche
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3.4. Synchronemodulo-n-Zähler

Modulo-n-Zähler zählen im Dualkode. Die Zahl n gibt dabei
die Zählkäpazität des Zählers an, d. h., der Zähler zähltvon
0 bis n und beginnt dann wieder von vorn. Für die Steuerung von
Programmabläufen lassen sich mod ulo-n'Zähler gut verwenden.
Sie werden ebenfalls mit Karnaugh-Plänen entworfen. Bild 20

bis Bild 34 zeigen die modulo-n-Zähler für n : 2 bis n : 16

mit lmpulsdiagrammen.
Der Entwurf mit mehr als l6 Schritten kann ebenfalls nach den
gegebenen Richtlinien vorgenommen werden.

070
-J;I7rl r-J-I'lJL

,^r'"r -ä I I' +L_t-' Al-r'i-
Bild 20 Synchroner modulo-2-Zähler

,1ffi'ffi'ffi-ffi'
3'll..?-J'ffi|':'-äff;1"'
dekade

Statt dieser niedrig integrierten Kombination benutzt man

'#*l,h*ü''i,.,:.'31+ll,,ilü#***'
Eingänge für das Vor- und Rückwärtszählen. Der Zähler I 

-__l_ -_l 

I

kann dadurch Impulse addieren oder subtrahieren' Gleich-
zeitig eintreffende Impulse werden jedoch nicht verarbeitet. 0 I 2 J 4 0
Außerdem verfügt der Zähler über einen Eingang zum Vor- r-ififtfifil1-
wählen eines bestimmten Zählerstands. Die gewünschte f)ezimal- f L
zahl wird an den Eingängen A, B, C, D eingestellt. Während des '# l-J H
Befehls L am Ladeeingang wird der Zähler auf diese Dezimal- a I f-f I
zahl gesetzt. Mit dem Rü.k.t"ll.ingung kann der Zähler durch ,f _r;{einen H-lmpuls gelöscht.werden. Er verfügt über.die Ausgänge u l-
Übertrag vorwärts und Übertrag rückwärts' 

Bild 23 Synchroneg modulo-S-Zähler

'@
Bild 2l Synchroner modulo-3-Zähler

t

,ffi
,qffi
ri r- |

af
Bild 24 Synchroner modulo-GZähler

'
+flJ

'ffi
Bild 22 Synchroncr'modulo-4-Zähler Bild 25 Synchroner modulo-7-Zähler

i*P.;ffi
'l ",=

t
al..:

]':



012345670 0123+58789nt1 0

r
A

I
c

T

A

I
c

t)
Bild 26 Synchroner modulo-8-Zähler

Bild 30 Synchroner modulo-|2-Zähler

r
A

I

ll

Bild27 Synchroner modulo-9-Zähler r
A

I
I A

I I, c

iD

r
A

E

L

D

Bild 28 Synchroner modulo-lGZähler

Bild 32 Synchroner modulo-14-Zähler

r
A

I

D

Bild 3l Synchroner modulo-13-Zähler

0 t 23 + 5 €7I

Bild 29 Synchroner modulo-ll-Zähler
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,;ffi

' f,ffi
, 

. LI_I

0 I 2 3 ( 5 6 7 I I 10 11 12 t3 14 0
r
Ä r l--'l l-t t-t t-l t---l l--'l t-l I

r
J|-tF----------l

- -, i-i

Bild 33 Synchroner modulo-1S-Zähler

t

0 1z 3 4 5 6 7I g Dn 2ß U15 0
r
,l

r
Lti-i

T- i-
-- ffi

Bild 34 Synchroner modulo- tiZan", (werden die J- und
K-Eingänge mit dem jeweils inversen Signal angesteuert,
so entsteht e in synchroner modulo- l GRückwärtszähler)

3.5. Async'lrroneZähler

Die bisher erwähnten Zählerschaltungen lassen sich prinzipiell
auch asynchron realisieren. Bei asynchronen Zählschaltungen
liegt nicht an allen Zähltriggern der Zähltakt an, sondern
ein Trigger schaltet jeweils den nächsten. Dadurch können
Störungen auftreten, da sich der Taktimpuls von Trigger zu

Trigger in der Breite verdoppelt. Eine asynchrone Zählschaltung
ist deshalb störanfälliger als eine synchrone Zählschaltung.
Beim Umschalten von einem Kodewort zum anderen ergeben

' sich Zwischenstellungen. Dieser Nachteil ist bei Anzeigeeinheiten
ohne Bedeutung. Die Trägheit der Anzeigeelemente ist so groß,
daß sie die kurzen Zwischenstellungen nicht anzeigen. Fehler
können aber durch diese Zwischenstellungen .auftreten, wenn
man sie zur Steuerung schneller Datenverarbeitungsanlagen
oder elektronischer Schaltungen einsetzt. Rein asynchrone
Zähler lassen sich nur für Potenzen von 2 aufbauen, also für
Zählkapaziläten von 24-8-16-32 usw. Andere Zählzyklen kann
man nur durch gemischte synchrone und asynchrone Zähl-
schaltungen erreichen.

3.5. l. Asynchronc Vorwärtszähler im t-4-2-l-Kode

An einem Vorwärtszähler soll der Entwurf eines asynchronen
Zählers im 84-2-l-Kode gezeigt werden. Wiederum wird zum
Entwurf der Karnaugh-Plan für die Triqgereingänge verwendet.
Der Lageplan entspricht dem des synchronen Zählers. Aus der
Kodetabelle (Bild 35) läßt sich ablesen, wann die einzelnen
Trigger umschalten müssen. Die verwendeten JK-Trigger schal-
ten während der fallenden Taktflanke (von H nach L), Diese
Flanke wird als aktive Flanke bezeichnet. Das zu zählende
Signal befindet sich am Takteingang des l. Triggers, und der
Ausgang A schaltet mit jeder aktiven Flanke um, wenn die
Eingänge 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 l-3-5-7- und
9. Beim Karnaugh-Plan für Jg und K6 brauchen also nur,diese
Plätze beachtet und nach dem Lageplan nach Bild 36 belegt
zu werden. Bild 37 zeigt das Ergebnis. Beim Übergang von
der Dezimalziffer 9 zur Dezimalzifier O hat der Ausgang A
eine für B nicht benötigte aktive. Flanke. Damit diese Flanke
nicht schalten kann, muß für die Eingänge Js und K" eine ent-
sprechende Ansteuerschaltung entworfen werden.

Bild 35 Kodetabelle Bild 36

Bild 37 "IB und Xg

Den Entwurf nimmt man ähnlich wie beim synchronen Zähler
vor. Der Ausgang B läßt sich direkt als Takt für den Trigger C
verwenden, da er genau an den Stellen, wo C schalten soll,
eine aktive Flanke hat. Die Eingänge J und K müssen also
lediglich auf H-Potential gelegt werden. Die Kodestelle D läßt

sich nicht von C oder d takten, da beide keine Flanke beim
Übergang von 9 auf 0 liefern. Aus dem gleichen Grund kann

auch B oder F-nicht verwendet werden. Der Ausgang A hat die
notwendigen aktiven Flanken. Durch eine Ansteuerschaltung
muß aber verhindert werden, daß die nicht benötigten aktiven
Flanken ebenfalls schalten. Bild 38 zeigt den entsprechenden
Entwurf der Ansteuerschaltung.

\1 l. ,,,ea\r a,y r
I ttlo z s r
I Lnla 9
I nul
I ntl+ t t s

tezindt-l noo"
ztffil lA E c 0
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Stehen mehrere Ausgänge mit den notwendigen aktiven Flanken
zur Verfügung, so ist der Ausgang zum weiteren Takten zu
benutzen, der die einfachste Ansteuerschaltung für die Ein-
gängeJundKergibt.
Als Übertrag zur nächsten Zähldekade kann dgr Zustand am
Ausgang D benutzt werden, Der Ausgang D hat eine aktive
Flanke beim Wechsel von 9 zu 0, die den ersten Trigger der
nächsten Zähldekade taktet. Bei asynchronen Zählern Feten vor
allem beim Übergang von 7 zu 8 mehrere Zwischenstellungen auf
(Bird 3e).
Für die maximale Zählfrequenz ergibt sich

I

'- t,+3t-jr-'
Bild,l0 zeigt die Schaltung der asynchronen 8-4-2-l-Vorwätts-
Zähldekade.

Bild 39 Umschaltdiagramm des

asynchronen Zählers vom' Takt Tzum Takt 8

Bild 40 Asynchrone Zähldekade für den 84-2-l-Kode

3.5.2. Asynchrorre Rückwärtszähldekade für dm 8-&2-l-Kode

Der Entwurf einer asyhchronen Rückwärtszähldekade für den
8-4-2-l'-Kode kann nach den gleichen Gesichtspunkten vor-
genommen werden wie beim Vorwärtszähler. Wiederum muß
man bei jedem einzelnen Trigger prüfen, ob er asynchron ange-
steuert werd€n muß. Hat der vorangegangene Trigger an der be-
nötigten Stelle keine aktive Flanke, so läßt sich eine entspechende
Ansteuerschaltung nach den genannten Richtlinien entrverfen.
Bild 4l z-eigt die Schaltung einer asynchronen Rückwärtszähl-
dekade.

U

Bild 4l Asynchrone Rückwärlszähldekade für den
8-4-2-l -Kode

Bild 42 Synchroner'Ringzähler für den >l-aus-1O<<-Kode

3.6. Ringzähler

Ringzähler bestehen ebenfalls aus hintereinander geschalteten

JK-Triggern, bei denen aber jeweils der Q'Ausgang mit dem

J-Eingang des nächstfolgenden Triggers verbunden ist.

Der Taktimpuls wird allen Triggern gleichzeitig zugeführt. Zu
Beginn des Zählvorgangs bringt man den Zähler in einen defi-

nierten Zustand.
Das Setzen erfolgt durch einen Übergang von H auf L. Die

sonst Dhochliegende< Resetleitung ist mit den S-Eingängen aller
Trigger verbunden, so daß sich die Q-Ausgänge nach dem

Löschen 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 Qa auf H ge-

legt.
Beim ersten Taktimpuls schaltet daher der Trigger B durch H
am J-Eingang auf H. Das H vom Ausgarig A ist damit zum

Ausgang B übergewechselt. Beim nächsten Takt wandert das

H wieder einen Trigger weiter usw.

Bild 42 zeigt einen Ringzähler mit Impulsdiagramm nach dem

>l aus lO<<-Kode. Bei ihm liegen der S-Eingang des ersten Trig-
gers und die R-Eingänge aller übrigen Trigger an der R-Leitung.
Der Vorteil der Ringähler besteht darin, daß sie in einem
>l-aus-n<-Kode zählen. Dadurch kann ein Dekoder entfallen;
geeignete Anzeigeschaltungen können direkt angesteuert werden

(2. B. solche mit Ziffernanzeigeröhren).
ist der H-lmpuls am letzten Trigger des Ringzählers angdlangt,

liegt er gleichzeitig auch am Eingang des ersten Triggers. Der
Ringzähler beginnt mit dem nächsten Taktimpuls wieder einen

Zählzyklus. Ringzähler lassen sich auch als Rückwärtszähler
aufbauen.

3.6.1. Ringzähler mit invertierter Rückführung

Verbindet man von hintereinandergeschalteten JK-Triggern

den Q-Ausgang mit dem J-Eingang und außerdem den O-Aus-
gang mit dem K-Eingang des folgenden Triggers, so entsteht ein

Schieberegister. Eine am Eingang E anliegende lnformation
gelangt rnit jedem Taktimpuls in den nächstfolgenden Trigger.
Damit kann eine Folge von Informationen gespeichert und

anschließend wieder herausgeschoben werden. Ein Schiebe-

register für vier Bit besteht also aus 4 hintereinandergeschalteten

a
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Taktl

Bild 43 Ringzähler mit invertierter Rückführung

Triggern und benötigt. vier Takte, um eine Information von
.vier Bit einzuschieben. Vier Takte sind erforderlich, um die
Information am Ende wieder herauszuschieben. Verbindet
man die Ausgänge des letzten und die Eingänge des ersten
Triggers in inverser Form, so entsteht eine Zählschaltung,
die als Möbius-Zähler bekannt ist.
Bild 43 zeigt einen solchen Zähler mit Impulsdiagramm; an
ihm soll die Wirkungsweise erläutert werden. Wird der Zähler
durch einen Löschimpuls in Grundstellung gebracht, so liegt
an allen Ausgängen der Trigger A - E ein L-Potential an. Am
Eingang J^ befindet sich jedoch QB 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 Qs noch H-Potential hat. Mit weiteren Takten werden
der Reihe nach die Trigger geselzt, so daß schließlich an allen
Ausgängen H liegt.
Damit befindet sich am invertierten Ausgang Q. L-Potential.
Beim nächsten Taktimpuls wird der Trigger A gelöscht, da
an seinem Eingang J das L-Potential anliegt. Mit den folgenden
fünf Takten werden auch die übrigen Trigger-Ausgänge auf
L-Potential gelegt.

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

4. Übertragsbildung bei Zählern

Sollen aus den in Abschnitt 3. beschriebenen Zähldekaden
Dezimalzähler mit einer beliebigen Stellenzahl aufgebaut
werden, so muß man sie zusammenschalten. Die Kodeausgänge
(Qe usw,) führen nicht in die nächste Dekade, so daß beim
Verbinden nur.die Art der Übertragsbildung wichtig ist. Durch
Einbeziehen des Taktes (oder auch nicht) lassen sich die unter-
schiedlichen Übertragsbildungen realisieren. Die Bezeich-
nungen >synchron< und >asynchron< beziehen sich dabei auf
den gesamten Zähler.

4.1. Asynchrone Zähler mlt asynchroncm Ünertrag

Asynchrorie Zähler arbeiten mit Überträgen, die die nachfolgen-
den Dekaden takten (Bild 44). Der Takt wird nioht in der
asynchronen Übertragsbildung verarbeitet. Der Vorteil liegt

Bild,l4 Asynchrone Zähldekade mit asynchronem Übertrag

im einfachen Aufbau, aber der Taktimpuls verbreitert sich

mit zunehmender Dekadenzail immer mehr. Die rnaximale

Zählfrequenz ist bei einer notwendigen Zwischenauswertung

nicht sehr hoch. Es gilt

I'f-: und. nl^nln- t)ln

t-;n - kleinste Taktperiode für die Einzeldekade.

4.2. 
"Asyrchrone 

Zähldekade mlt synclrronem utertrag

Diese Zähler haben einen synchronen (getakteten) Übertrag,

sind aber asynchron aneinandergeschaltet (Bild 45). Der Takt
einer Dekade wird mit zur Übertragsbildung herangezogen. Die
Zähldekaden werden aber in Serie zusammengeschaltet. Die
Taktimpulsbreitb ist bei allen Zähldekaden die gleiche. Für

f,"., gilt die Gleichung nach Abschnitt 4.1.

Aoertng z

I
lmln 

- -- 
t

J^",

ffi1,"60 :u*r 
YoarnagtLr-r-l+

fdwl

Bild 45 Asynchrone Zähldekade mit synchronem Übertrag

4.3. Synchrone Zähhr mit asynchronem Serienübertrag

Bei synchronen Zählern liegen die Takte parallel an allen
Dekaden an (Bild 46). Der Übertrag'darf nur das H-Potential
während der 9 (Vorwärtszählen) bzw. während der 0 (Rückwärts-

zählen) liefern. Es gilt
I

/mrn.+ (n - 2) t s, + t$

t4 - Verzögerungszeit der NAND, tü - Verzögerungszeit dee

Übertrags.

fd$n

.:t:: ;'::. a?:'; 1, '



Bild 46
Synchroner Zihler mit asynchronem Übertrag

Bitd 47
Synchroner Zähler mit synchronem Übertrag

4.4. Synchrone Zähler mit synchronem Parallelüberfee

Bei diesen Zählern werden die Dekaden parallel getaktet. Der
Übertrag wird nicht mehr schrittweise (wie beim Serienübertrag)
durchgeführt. Bei Parallelübertrag geht der Übertrag einer
Dekade auf die Übertragsverknüpfung aller Dekaden (Bild 47).
Der Aufwand ist zwar höher, dafür hat diese Art der Über-
tragsbildung auch die höchste Zählfrequenz, Der Dekaden-
zähler hat dabei keinen Einfluß auf die maximale Zählfrequenz.
Es gilt

"/mü - l61a*/s*16.
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l.

Der Belichtungszeitgeber besteht im wesentlichen aus Baugrup-
pen mit integrierten TTL-Schaltkreisen der Baureihe DI0, zwei
Ziffernanzeigegruppen, zwei Vorwahlschaltern für die Belich-
tungszeiteinstellung und dem Netzgerät. Bild I zeigt den Ge-
samtstromlaufplan mit logischer Verknüpfung. (Der Stromlauf-
plan des Netzteils ist in Bild l0 dargestellt, die Vorwahlschalter-
verknüpfung geht aus Bild 9a hervor. Die Lampe des Vergrö-
ßerungsgerätes wird durch eine Thyristorvollwellensteuerschal-
tung ein- und ausgeschaltet. Das an dieser Stelle sonst übliche
elektromechanische Relais entfällt damit.
Die gewünschte Belichtungszeit wird mit einem dekadisch ge-
stuften Drehschalter eingestellt, wobei die Schaltstellung durch
eine zweistellige Sollanzeige kontrolliert werden kann. Die
maximal einstellbare Zeitspanne beträgt 99 s für den Zeitbe-
reich von I bis 9s. Mit einem Umschalter läßt sich dieser
Zeitbereich um den Faktor l0 verkleinern. Die cinstellbaren
Zeiten liegen dann im Bereich von 0,1 bis 9,9 s.

Von der vorgewählten Zahl beginnend, zählt das Gerär rück-
wärts gegen Null. Die Lampe wird abgeschaltet, wenn beide
R ückwärtszähler (>count-dow n<-Zähler) die Ziffer N u ll erreicht
haben. Den rückwärtslaufenden Zählvorgang zeigt eine zweite,
ebenfalls zweistellige Anzeige an, die |ST-Anzeige.

Bild I Stromlaufplan des Belichtungszeitgebers ohne Netzteil

Folgende Funktionsabläufe lassen sich mit der Belichtungsuhr
einstellen:
l. Einstellung von zwei Zeitbereichen (l bis 99 Sekunden oder

Ql bis 9,9 s).

2. Manuelles Programmieren der vorgewählten Zzhl (S7 und S8)
durch 54 (S3 in Stellung M - manuell) in die Zähler.

Der Zähler läßt sich während des Zählablaufs durch die Stop-
Taste 52 anhalten. Die abgelaufene Belichtungszeit wird in der
IST-Anzeige angezeigt.
Erneutes Starten mit Sl setzt den Zählvorgang fort. Er ist in
der lST-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 Sl auslösen, wenn die vorgewählte Belichtungszeit über
die Programm-Eingabetaste 54 (PE) in die Zähler erneut ein-
programmiert ist.
Die einprogrammierte Zeitzahl zeigt die Soll-Anzeige an.
3. Bei sich wiederholenden Belichtungszeiten (gleiche Zeit-
zahlen) wird der Zihler nach jedem abgelaufenen Zählvorgang
automatisch programmiert. Bei geschlossenem Schalter 33
(Stellung A, Automatik) werden die Zählerschaltkreise nach
Erreichen der beiden Ziffern Null automatisch auf die vor-
gewählte Zeit voreingestellt. Dadurch ist der Belichtungszeit-
geber sofort wieder startbereit. Lediglich die erste Ziffernein-
stellung oder eine g€änderte Belichtungszeit muß durch ein-
maliges Betätigen der Programm-Einstelltaste 34 in die Zähler-
schaltkreise eingespeichert werden. Wird der Zihlvorgang
(Zeitablauf) gestoppt, so springen in dieser Schaltstellung des

rA-ri - - 

-g-A,nr#*,#,ü* \i-'W:; l;*l;

r
,ung I ' ll i '------
A/l{f,htuß lilffi"F+ I,r,lüil.rudg,ffi# 

wy j 
l, 

ß.nzdenzscha,uns 

Itr#-J-=+fr=r__________rI 
Ir,flT'll 

lll"ffiffifil'i/'!';'**' I

uÄ!r,.,,11 lll_ffi"ffiffil1 
lrMHzrL

kihrer 
*i'r:,i)rrr,,

#ffifr: 
- -

vor*'oht sz,üil|*nä1 t'h:r* n o ,,*ofl I 
nanuett Ladcnnits4(PE)

t) siehe lild ga



I

Schalters 53 die Zähler auf den Ausgangszeitwert zurück. Die
Lampe wird abgeschaltet. Ein erneuter >Start< der Zähler
beginnt wieder von dieser Ausgangsposition.
4. Für fotografische Einstellarbeiten kann die Vergrößerungs-
lampe durch 56 auf Dauerlicht eingestellt werden. /
5. Eine Fernbedienungseinrichtung erlaubt die Start- und Stop-
Auslösung der Belichtungszeit. Die Fernbedienung erweist sich
als zweckmäßig, um ein absolut erschütterungsfreies Arbeiten
bei langen Belichtungsabläufen zu gewährleisten.
AufJerdem ist sie bequem bei Belichtungsarbeiten mit Zeir-
unterbrechungen, wie sie sich bei Teilhelichtungen ergeben.

2. Aufbaukonzeption

Die Gesamtschaltung des Belichtungszeitgebers ist nach schal-
tungstechnisch zusammengehörigen Funktionsblöcken auf sie-
ben Leiterplatten verteilt. Dadurch können die Baugruppen vor.
der Zusammenschaltung einzeln geprüft werden.
Die Leiterpf at ten T eiler I Zähler g I Z), I mpulsfornrer/Torscha I-
tung (I/T), Koinzidenzlogik (K) und Vollwellensteuerung für
Lampe (LS) haben die gleichen Abmessungen. Sie werden mit
angelöteten Drahtstiften auf eine Rückverdrahtungsleiterplatte
(Bild 2a) aufgesetzt und dadurch untereinander elektrisch
verbunden. Die Lötstitte sind im 2,5-mÄ-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
Kabelbäume mit der Rückverdrahtungs-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, daß sie
mit Distanzstücken auf den liegend zu montierenden Netztrans-
formator aufgesetzt werden kann. Der Leistungstransistor ist
aufeiner geeigneten Kühlfläche zu befestigen.
Die Fernbedienung nach Bild 3 enthält in einem Gehäuse zwei
Taster: 59 (Start) und Sl0 (Stop) mit danebengesetzten ver-

schiedenfarbigen Lichtemitterdioden zur Kennung der Tasten
im Dunkeln. Mit einem fünfpoligen Diodenstecker können die
Tasten mit dem Gerät verbunden werden.

a

3. Funktion der Baugruppen

3.1. Leiterplatte I/T: Impulsformer- und Torsc.haltung (Bild 4)

Aus einer gesonderten Wicklung IV des Netztransformators wer-
den der Brückenschaltung der Gleichrichterdioden positive
|O0-Hz-Halbwellen entnommen und über den Abgriff des
Potentiometers Rl einem Impulsformer lSl zugeführt. Derrlmpulsformer formt die Halbwellen in TTl-gerechte 100-Hz-
Rechteckimpulse um. Bei geöffnetem Tor (ISl, Gatter 2) gelangen
die Impulse an den Eingang des ersten .Teilerschaltkreises
(rs3).
Die Torschaltung öffnet, wenn durch die Start-Taste Sl das
Gatter 4 des RS.Flip-Flop FFI kurzzeitig L-potential erhält.
Der Ausgang des Gatters 4 nimmt hierauf H-Potential an und
öffnet das Tor für die 100-Hz-Taktimpulse. Der erste das Tor
passierende Taktimpuls schaltet das Gatter 3 des FF2 um. Der
Ausgang von Gatter 3 nimrpt H-Potential an, wenn in Tl Basis-
strom fließt. Der Emitterstrom von Tl durchfließt die lnfrarot-
Lichtemitterdiode des Optokopblers MB I0l. Der Stoppvor-
gang, durch Schließen des Schalters 52 eingeleitet, führt an
den RS-Flip-Flop FFI und FF2 zur Ansteuerung der Logik-
zustände.
Ein kurzzeitiges Anlegen von L-Potential an den Eingang des
Gatters G2 bedingt an dessen Ausgang H-Potential. Dieser H-
Pegel bewirkt, zusammen mii dem befeits an den offenen Ein-
gang von G4 anliegenden H-Potential, ein Umschalten des
Gatterausgangs auf L-Potential. Die Pegel an den Ein- und
Ausgängen von FF2 invertieren. Der Torausgang ist durch
L-Pegel an G4 gesperrt. Der Ausgang von G2 (lS2) hat nun
H-Potential angenommen. Dieser Spannungspegel sperrt die
Basis von T2, die Thyristoren und die Lampe. Als Folge der
Umschaltvorgänge liegt am Ausgang von G2 H-Pegel.
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Das H-Potential wird durch das als Inverter geschaltete Gatter
Gl (lS2) invertiert und als Ladeimpuls zur automatischen
Programmeingabe der Zähler benutzt. Voraussetzung dafür
ist ein geschlossener Schalter 53. Der L-Impuls bewirkt, daß
bei 'abgelaufenem Belichtungsvorgang die mit den Vorwahl-
schaltern eingestellten Ziffern automatisch in die Datenein.
gänge Q^, Qo".Qc, Qo der Zählerschaltkreise ISi und 156 ein-
gegeben werden. Bleibt der Schalter 53 geöffnet, müssen die
Zähler durch Betätigen der Schalttaste 54 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 Maßnahme werden die Forde-
rungen der Berührungssicherheit erfüllt, und Störimpulse, aus-
gelöst durch Schaltspitzen der Thyristoren, werden von den
Zählerschaltkreisen ferngehalten.
Diö stromdurchflossene Infrarot-Diode des Kopplers bestrahlt
den ihr gegenüber angebrachten Fototransistor, der nachfolgend
den Tiansistor T2 ansteuert. Über den leitenden Transistor T2
erhält die Gate-Elektrode des Thyristors Thl positives Potential
und den durch R6 begrenzten Zündstrom. Von den beiden
antiparallelgeschalteten Thyristoren wird bei positiver Halbwelle
an der Anode der Thyristor Thl bevorzugt zünden. Währegrd
der Zeit des Stromflusses durch Thl' lädt sich über die Diode
D2 und über den Widerstand R8 der Kondensator Cl auf.
Die folgende negative Halbwelle läßt Thl verlöschen. Zum
gleichen Zeitpunkt liegt an der Anode von Th2 eine positive
Halbwelle an. Dieser Thyristor zündet, wenn sich die zuvor
im Kondensator Cl gespeicherte Energie über R7 in die Gate-
Katodenstrecke entlädt. Die Diode D2 verhindert, daß bei den
an Th2 vorliegenden Polaritätsverhältnisscn die Ladung von
Cl in das Netz abfließen kann.

Für fotografische Einstellungen wird Dauerlicht benötigt. Dazu
muß man den Schalter 56 anschließen. Der Cateanschluß des

Thyristors wird über R6 direkt mit der Betriebsspannung vcr-
bunden.

3.3. teiterplatte TIZ:Frcqtqzteiler und Zähler (Bild 6)

Für die Teiler- urrd Zählerstufen werden jeweils zwei Schalt-
kreise D 192 verwendet. Der zweistufige Frequenzteiler tcilt
die l0GHz-Fre4uenz dekadisch in die Stufen l0 Hz und I Hz:
die l-Hz-Frequenz ist identisch mit den Sekundenimpulsen.
Die Sekundenimpulse erlauben, in die Zählerkette eingespeist,
einen mit S7 und 58 einstellbareh Zeitbereich von I bis 99 s.

Der Schaltkreis IS4 kann mit dem Schalter S5a überbrückt wer-
den. Der erste Zähler (lS5) wird dann mit lGHz-Impulsen ge-

speist. In dieser Schaltstellung beträgt der wählbare Zeitbereich
0,1 bis 9,9 s.

Eine zweite Schalterebene des Schalters S5b legt die Dezimal-
zeichen der linken Ziffernanzeigebauelemente an Masse, so daß
diese durch ihr Aufleuchten den gewählten Bereich dem Stellen-
wert nach richtig kennzeichnen.
Die beiden Teilerschaltkreise sind zu Vorwärtszählern zusam-
mengeschaltet. Das den ersten bzw zweiten Teiler über den

Ausgang >Übertrag Vorwärts<< verlassende 1- bzw. l0-Hz-lm-
pulssignal wird in den Eingang >>Zählen vorwärts( des ersten
Zählerschaltkreises OS5) eingespeist. Dieser zählt bei I Hz Ein'
speisung die Sekunden-Einer- bzw. bei lOHz Einspeisung die
Sekunden-Zehner-Impulse. Der nachgeschaltele zweite Zähler
(156) untersetzt noch einmal um den Faktor l0: l, so daß von
diesem Zählbaustein die Zehnersekunden bzw. Einersekunden
zur Verfügung stehen.
An die Datenausgänge Qa, Q3, Q., Qo rier Schaltkreise D 192 sind
die BCD-Dekoder D 147 (lS7 und lS8) mit den Ziflernanzeige-
Bauelementen, der lST-Anzeige und der Koinzidenzlogik ISll,
ISl2 und ISl3 angeschlossen.
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Bild 5 a- Leiterbild der Ls-Leiterplatte,
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Bild 7 a - Leiterbild der K-Leiterplatte, b -Bestückungsseite,
c - Ansicht der bestückten Leiterplatte
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Bei geöffnetem Schalter 53 (Schaltstellung M, manuell) behalten 3.4. Letterplattö K: Koinzldculoglk (BiH 7)

die Zähler den erreichten Zählerstand Null bei. Erst nach

Betätigcn der schalttaste s4 (pE, programm-Eingabe) werden Bei erreichtem Zählerstand Null soll die Lampe La abgeschaltet

die Zähler auf die vorgewahiten ZifrJrn neu eingesteltt, und werden. Dieser Schaltvorgang wird mit einem L-Signal am

es läßt sich ein weiterer ZählvorgAng über die Start-Taste mit der Stoptaste verbundenen Eingang des Gatters Cl (lS2)

auslösen. eingeleitet. Das L-Signal steht am Gatterausgang des Achtfach-

Der Zählablauf kann in der Schaltersteltung M des Schalters Gatters D 1J0 (lsl3) zur Verfügung wenn an dessen acht

53 beliebig oft' durch die stoptaste und durch die starttaste Gattereingängen H-Potentiale anliegen. Diese acht H-Pbtentiale

unierbrochen bzw. fortgeführt werden. werden aus den Zählerständen Null abgeleitet.

In der Schaltstellung A (Automatik) des. Schalters s3 ist es An den Datenausgängen der Zähler IS5 und 156 stehen für die

mögtich, den Belichtungs"ärg"ng (Zäi'rlablauf) durch die Stop- binär verschlüsselten Nullen je vier L-Potentiale. Um an den

taste zu unterbrechen. pcr fattaUiauf läßt sich aber nicht von Eingängen des Achtfach-Gatters D.130 die Koinzidenzbedingung

der gerade erreichten Belichtungszeit aus fortsetzen. Die Zähler mit acht H-Potentialen zu erhalten, müssen $ie an den Datenaus-

werden in diesem Bedienungsfaä sofort in die vorgewählte Zeit- gängen der Zähler nachweisbaren L-Potentiale durch nachge-

größe zurückgestellt, Damii entl?illt die gesonderte B€tätigung schaltete,Inverterstufen in H-Potentiale umgewandelt werden.

der Schalttaste 54. Das ist ein kteiner VÄrteil, wenn hinterein- Das erfolgt durch die als Inverter geschalteten NAND-Gatter

ander mit gleichen Zeitfolgpn gearbeitet wird. zweier schaltkrei* D 100 (Isl I' Isl2).
Das automatische Zurückstetlen auf die vorgewählten Zifrern
wird durch ein L-Si8rral ausgelöst, das vom Ausgang des Gatters
G2 (Is2) durch nac-hfolgenäe Invertierung abgJteitit wird. Das 3.5. Lcit€rplrtte A: Zifrcrnnzeigeeinheit (Bild t)
L-Signal könnte ebensogut direkt vom Ausgang des Gattcrs G3

abgenommen werden. Da aber ein freies cittei (o loo,ISl) zur 4ut 99r Leiterplatte befinden sich zweistellige Ziffernanzeigen

verftigung stand und da sich durch die entstehende Laufzeit des für IST- und für Soll-Anzeige und die zuephörigen BCD/Trei-

Signals ein günstigeres Schaltverhalten der Torschattung ergab, berschaltkreise. Die Sollanzeige und die Vorwahlschalter

fiel die Wahl auf die vorliegende Schaltungsvariant". ,qur sind mit den Dateneingängen der Zählerschdltkreise verbunden.

genanntem Grund brihgf "r 
ni"ht den erwünschten Erfolg, AtS:1e]St werden.die vorgewählten Zifrern.

äas L-sigrral für die auiomatische programmeingabe von den Die |ST-Anzeige ist mit den Datenausgängen der Zählerschalt-

Gattern I und 4 des FFI abzuleiten. Naä Erreichin der Zähler- kreise verbunden. Die zifrernanznige zeigt nach Zählbeginn

stände Null kommt es 714ar zur sofortigen automatischen Ein- den rückwärts verlaufenden Zählvorgangan und bei Zählunter-

programmierung der vorgewählten Ziffern in den Zählern, aber lreclung den momentan erreichten Zählstand'

diesc bleiben nicht in der gesetzten position. Der ziirlvor- Der $egmentstrom beträgl etwa l0 mA. um die geregelte Span-

gang (Belichtungsvorgang) Huft ohne Stop erneut ab. Ursache: nungsquelle zu entlasten, können die Anzeigebauelemente auch

Auf die raschen Schaltvorgänge kann die Torschaltung nicht mit einer ungeregelten Spannung versorgt werden, wobei esreagicren' ;';i-ffiTä:ffiär*fä:tr*'l';n'ffiäl,ilfo"'J-xä*:
r:iJ::T,:'"iHr'i::#:Tli:*:,':ärHt1"3":'ffiliä":;:;
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keitsregelung der Ziffernanzeige-Bauelemente verfügt. Die letzt-
genannte Bedienmöglichkeit kann unter kritischen Arbeits-
bedingungen in der Dunkelkammer (Farbfotoarbeiten) von
Vortdil sein.

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

Als Vorwahlschalter bieten sich mehrere Möglichkeiten an:
l. binär kodierte Drehschaher
2. Aufbau eines binär-kodierten Vorwahlschalters aus einem
zehnstelligen Drehschalter mit vier Schaltebenen
3. Aufbau eifres binär-kodierten Vorwahlschalters aus eintm
zehnstelligen Drehschalter mit einer Schaltebene und mit
einer Kodierlogik aus Schaltkreisen. (Weitere Kodierschalter
mit Diodenmatrix slehe FUNKAMATEUR 4 1979)
Die erste Möglichkeit wurde ausgeschlossen, weil die industriell
gefertigten Schalter eine große Bautiefe haben. Da die Vor-
wahlschalter oft betätigt werden müssen, sind sie für diesen
Anwenilungszweck auGrdem in der Handhabung unbequem.

Die zweite Möglichkeit erfordert zu viel Bauticl'e, h".uo.g"ruf"n
durch die vierfach hintereinander angeordneten Schaltebenen.
Die gewählte Vorwahlschalterkonzeption mit Schaltkreisen ist
zwar bauelementeaufwendig, bietet aber das erforderliche
kleine Volumen und den gewünschten Bedienungskomfort.
Beide Vorwahlschalter, dör Einer- und der Zehnerschalter, sind
auf einer Leiterplatte befestigt, die die Kodierlogik aus 5 Schalt-
kreisen (ISl4 und lSlT: 2x D|30, lSl5 und lStS: 2x D 120,
1516:lxDl00)trägt.
Das Bild 9a zeigt die logische Verknüpfung eines oder beider
Vorwahlschalter. Die angewählten Schaltstellungen der Vorwahl-
schaltel werden durch die zweistellige Soll-Anzeige dargestellt.
Die Einstellung läßt sich unter Dunkelkammerbetriebsbedin-
guigen sofort kontrollieren und gut ablesen.
Die Binär-AusgängeA., Bg, C6, DE und A2, 82, C2, D2 desEiner-
und des Zehrier-Vorwahlschalters sind mit den entsprechenden
Dateneingängen A, B, C, D der zugeordneten Zählerschaltkreise
verbunden. Die Übernahme der vorgewählten Ziffern in die
Zähler (Zählerausgangsstellung) erfolgt, wie bereits erwähnt,
dürch kurzzeitiges Anlegen von L-Signal an die Stelleingänge
der Zähler.
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Bild 9 a - Logische Verknüpfung
der Dezimal-Binär-Schaltergruppe,
Vorwahlschalter mit Kodierung
(V/K), 6 - Leiterbild der V/K-
Leiterplatte, c - Bauelementeseite
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bild der VS-Leiterplatte, c - Bauelementeseite,
d - Ansicht der bestückten Leiterplatt€

3.7. Leiterplatte VS: Versorgungsspannürgcn (Bild f0)

Auf der Nelzteil-Leiterplatte b€finden sich die Gleichrichter-
dioden und Siebkondensatoren der drei Versorgunlsspannungen.
Es sind dies:

U2:
Für die 5-V-TTl-Versorgungsspannung wendet man eine kurz-
schlußfeste Stabilisierungsschaltung mit dem integrierten Span-
nungsregler Ml A 723 (TESLA) und mit dem Leistungstransistor
2 N 3055 (Tungsram) oder KU 60J (TES_LA) an.
Der MAA 723 enthält eine temperaturkompensierte Referenz-
Spannungsquelle, einen Regelverstärker und eine Schaltung
zur Überlastsicherung. Die Eingangsspannung muß mindestens
I I V betragen. Mit R29 wird die Ausgangsspannung auf den
Nennwert von 5V eingestellt. Der Widerstand R3l (lO) b€-
stimmt den Einsatz der Strombegrenzung. Sie setzt bei einem
laststromvonlAein.
U3:
Aus der Wicklung lll wird die getrennte l2.V-stromversorgung
für den Optokoppler'und für die nachgeschalteten Bauelemente,

für Transistor T2 und für die Thyristorzündspannung bere.it-
gestellt.
U4:
Der Wicklung lV wird eine Wechselspannung U"rr von etwa
4 bis 5 V entnommen, aus der durch Brückengleichrichtung
die lOGHz-Sinushalbwellen für die Taktfrequenz gewonnen
werden. Der Netztransformator hat die Kerngröße M 65 und
trägt.- durch entsprechende Schutzisolation vom Netz ufrd
Wicklung I isoliert - folgende Wicklungen
Wicklung l: I 680 Wdg., O,2-mm-CuI-,
Wicklung Il: 92 Wdg., 0,75-mm-Cul-,
Wicklung Ill: 76 Wdg., 0,09-mm-Cul,
Wicklung IV: 42 Wdg.,0,07-mm-CuL.

4. Aufbauhinweise

Die mit fiL-Schaltkreisen bestückten Leiterplailen sind an
der S-B-Zuführung'mit Stützkoridensator€n von etwa I bis 2 pF
gegen Masse versehen. Sie verhindern, daß sich die während
der Umschaltvorgänge der Gatter hervorgerufenen Strom-

-;:



spitzen über die Speisespannungsleitungen als Störungen.aus-
breiten. Jeder Schaltkreis D 192 erhält deshalb aulJerdem an der
Us5-Zuführung zum Schältkreis einen eigenen Stützkondensator
von l0nF gegen Masse, der rückwärtig in die Leiterplatte
eingelötet wird.
Die Eingänge der Schaltkrei* D 192 müssen eventuell mit
2,2-nF-Scheibenkondensatoren gegen Masse abgpblockt werden.
Bezüglich der nötigen Ansteuerflankensteilheit ist das noch
zulässig, Das kann erforderlich sein, um Störimpulse am Ein-
gang der Schaltkreise zu unterdrücken.
Die Zuleitungen für den Schalter 36 (Dauerlicht) sind direkt
auf der Leiterplattc LS mit den Emitter- und Kollektoran-
schlüssen von T2 verbunden.

Bild ll Rückverdrahtungsplatte: a - Leiterseite,
ä - Bauelementeseite
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Blatt

5-12Digitaluhr (Blatt 1)

l. Einleitung Teilerverhältnis, an dessen Ausgang eine Impulsfrequenz von

seit einigen rahren sreht dem Erektronikamateur im Fachhander lffi[ff[*äTJ'?"il"X$ä?J,: 
.ii,iJ;läff 

i,$tiffil;
eine Vielzahl neuer Bauelementq wie integrierte Schaltkreise, und -breite sowie in seiner Flankensteilheit so umgeforrirt,
optoelektronische Bauelemente u. a. m., zur Verfügung, die daß der Zäliler Zl (Zähler für die Sckunden-Einerstelle) zu-
auch den Bau von elektronischen Uhren mit digitaler Zeit- verlässig angesteuert werden kann.
anzeige mit vertretbarem Aufwand ermöglichen. Wenngleich
nicht die einzige technische Möglichkeit, so bieten fiL-Schalt- Die Zählschaltung besteht aus insgesamt 6 vorwärtszählenden,
kreise [] [2] in Verbindung mit Festkörpersymbolanzeigen [3] in Serie geschalteten Zählstufen, mit den jeweils erforderlichen
relativ günstige Voraussetzungen zur Realisierung derartiger Zählbereichen:
Schaltungen. Der hohe schaltungstechnische Aufwand mit
Schaltkreisen des mittleren Integrationsgrades ist jedoch nur
dann gerechtfertigl, wenn die Uhr zugleich eine sehr hohe Gang- Kurz- Funktion Zählbereich
genauigkeit hat, weshalb ein Schwingquarz als zeitbestimmendes zeichen
Glied verwendet wird, dem ein integrierter Teiler-Sehaltkreis Zl Sekunden-Einer 0 bis 9
nachgeschaltet werden muß. Für netzbetriebene Uhren mit 22 Sekunden-Zehner 0 bis 5
Quarzgenauigkeit empfieilt sich eine Gangreserve mit einem 23 Minuten-Einer 0 bis 9
eingebauten oder externen Akkumulator, Dadurch werden 24 Minuten-Zehner 0 bis 5
einerseits Unsicherheiten in der Zeitanzeige infolge kurzfristiger Zj Stunden-Einer 0 bis 9
Netzausfälle und andererseits lästiges Nachstellen bei längeren 26 Stunden-Zehner 0 bis 2
(mehrstündigen) Netzunterbrechungen vermieden, Zur Sicher-
stellung einer ausreichenden Gangreserve ist deshalb der Fnergie-
bedarfwährend des netzunabhängigenBetriebs möglichstgering Durch eine zusätzliche Rückführung wird der resultierende
zu halten. Zählbereich aus Z5 und 26 auf O bis 23 verkürzt.
Die im folgenden vorgestellte Schaltung unterscheidet sich in
mehreren Einzelheiten von jenen, in denen ausschließlich
Dekadenzähler verwendet werden. Außerdem kam in der Zeit-
takterzeugung ein.spezieller Teiler-Schaltkreis zum Einsatz, der
bei Manuskriptabgabe verfügbar war. Der Sekundentakt kann
aber selbstverständlich auch in bekannter Weise z. B. von einem
l0GkHz-Quarz mit 5x D 192 oder 5x MII 7490 erzeugt wer-
den. Schon aus diesem Grunde kommt der Wiedergabe der
Leiterplatte im vorliegenden Falle nur informatorische Bedeu-
tung im Sinne einer besseren Aufwandsabschätzung zu (s. Hin-
weis in Abschnitt 3.).

2. Schaltung

2.1. Allgemeines

Bild I zeigt den Übersichtsschaltplan der Uhr. Wichtigstes
Element ist der abstimmbare Quarzoszillator. Seine Frequenz-
genauigkeit und -konstanz bestimmen die Ganggenauigkeit der
Digitaluhr, Dem Quarzoszillator folgt ein Teiler mit fest€m

Zur Umsetzung der am Ausgang eines jeden Zählers enthaltenen
kodierten Information auf den Kode der Anzeigeelemente ist
zwischen jeden Zähler und das zugehörige Anzeigeelement ein
Dekoder geschaltet.
Der Nullsteller erlaubt durch Tastendruck (Ta2) gleichzeitig
alle Zähler auf Null zu stellen, während beim Lösen der Taste
gestartet wird.
Der Steller wirkt nur auf die Stundenzähler, wobei jeder Tasten-
druck (Ta3) den Zählerstand auf die nächsthöhere Ziffer oder
Zahl zwischen 0 und 23 bringt.
Das Netzteil liefert zwei stabilisierte Ausgangsspannungen,
eine durch eine Batterie 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, düe ausschließlich
für den Betrieb der Dekoder und der Anzeigeeinheiten verwendet
wird. Durch diese Maßnahme wird der Energiebedarf der Uhr
bei netzunabhängigem Betrieb erheblich verringert und damit
die >Gangreserve<< erhöht.
Bild 2 bis Bild 5 zeigen die komplette Schaltung der Digital-
uhr.

I

|Iill W Bitd I übersichtsschattplan der Disitaluhr



2.2. Spannungsversorgung (BiH 2)

Der Netztransformator hat zwei getrennte Sekundärwicklungen
mit Spaonungen von je U.n : 15 V. Jede Sekundärwicklung b-
treibt über einen Graetz-Gleichrichter mit den Gleichrichter-
dioden DI bis D4 bzw. D5 bis D8 je eine Spannungsstabilisie-
rungsschaltung ([5]).
Die stabilisierten Ausgangsspannungen Ul und U2 sind mit den
Einstellpotentiometern Pl und P2 einstellbar. Der Nenowert
beider Spannungen beträgt für die Uhrenschaltung 5 V. Jedoch
muß beim Einstellen von Ul der beim Laden des verwendeten
Akkumulators zulässige Dauerladestrom (Ladeerhaltung) be-
achtet werden. Um die Eigenschaften dieses Schaltungsteils zu
verbessem, wurde daher die Kombination aus 4xSY200
(D11...D14) und lR1 eingefügt. Die Spannung, von der aus R1
den Akkr,rmulator puffert, liegt durch die beiden Dioden um
etwa l,4V höher als Ul. Sie ist so einzustellen, daß der Akku-
mulator (die Größg von.R1 hängt von seinem Typ ab) bei Netz-
betrieb nicht treansprucht wird. (Seine beiden Dioden gleichen
die Differenz zwischen Akkumulatorspannung und Ul aus.)
Transistor T5 stellt eine einfache Spannungsstabilisierungs-
Stufe dar, deren Ausgangsspannung U3 mit dem Einstellpoten-
tiometer P3 auf 1,5 V, der Betriebsspannung für den Quarz-
oszillator und den Frequenzteiler einzustellen ist.

2.3. nrzeugung fu Sekundenimpulse (Bild 3)

Kernstück der Digitaluhrenschaltung ist ein Relaxationsgene-
rator mit dem Quarz Q mit einer Resonanzfrequenz von 32768FI2
und den Transistoren T6 und T7 [6]. Zum Abgleich der Schaltung
auf'den genauen Nennwert der Resonanzfrequenz des Schwing-
quarzes sowie zu einem eventuellen Nachabgleich infolge von
Alterungseinffüssen ist der Abgteichkondensator C6 vorgesehen.

OD zUB
Tal

elwo 620n4

r4

0D 240 I

Bild 2 Spannungsversorgung mit Gangreserve und Abfrage-
möglichkeit für die Anzeige bei Netzausfall

dem ein ausgesuchter Kunstfolienkondensator (C7) parall€l-
geschaltet sein kann. Das Ausgangssipal des Relaxations-
generators wird über eine einstufige Verstärkerschaltung (mit
T8) dem Frequenzteilerschaltkreis ISI vom Typ D 92tD oder
D921C zugpführt (t7l). Der Schaltkreis ISI hat ein Teiler-
verhältnis von 21s:l und gibt tri einer Eing:ingsfrequenz von
1276ßHz an den Ausgängen Al und A2 um 500ms veßetzte
Impulsfolgen einer Periodendauer von I s ab. Die Breite der
Ausgangsimpuls€ beträgt 3l ms.
Der Widerstand.Rl3 und der Kondensator C9'sind für die ord-
nungsgemäße Funktion der im Schaltkreis ISI enthaltenen
Stromregelschaltung notwendig. Al und A2 sind offene Kollek-
torausgänge integrierter npn-Transistoren ftir Kollektorströme
im pr,A-Bereich. Aus diesem Grunde und wegen der zur An-
steuerung von TTL-Schaltkreisen erforderlichen Pegelerhöhung
ist der zweistufige Verstärker mit den Transistoren T9 und Tl0
erforderlich. Die nachfolgende monostabile Kippstufe aus
2 NAND-Schaltungen ([4D der IS2 verbreircrt die Impulsc mit
dem .RC-Glicd .lRl8 und CIO auf etwa 50ms. Die am Ausgang
der monostabilen Kippstufe abgegcbenen Sekundenimpulse wer-
den durch die Leuchtdiode LEDI - auch bei Netzausfall - an-
Sez.eiCt.

2.4. ZensOnttung mit Dlgiblzeitanzeige (Bild 4 md Bild 5)

Am Eineang >Vorwärtszählen< (ZV) des Dekadcnzahler-Schalt-
kreises IS3 liegt der Sekundenimpuls an, dessen Rüclflanke
(L/H) jeweils den nächsthöheren Zählerstand an den 4 Aus-
gängsn" des Schaltkreises im BCD-Kode hervorruft. Der dort
angeschlossene BCD-zu-7-Segment-Dekoder IS4 steuert über
sieben Widerstiinde (zur Strombegrenzung) die Lichtemineran-
zeige -LF,D2 zur Anzeige der Sekunden-Einer an. Synchron mit
dem 10. Sekundenimputs erscheint am Vorwärts-Übertrag-Aus-

Szetten -f,
l+

a2 rcv)

rz,Ta,0t121C,6C301C,
l( F517 oder K13266

It...n8
I)11.,.014: St 200 o.ti.
ts ' SZX 78/7,5 oderSZX2TnS

070 
' 3 ZX 18/ 5,0 oda gZX 27/ 5,6

It 1 : lGrn 14 65 o.d.
220V/2x15V

nulator

Arschtuß
an EiAu
1k

,

u1

u3

* Raonomfrequerz Bild 3 Sekundenimpulserzeugung

.3i-> 1:jsnüe'{:ti*-r

]

:l

t tDl: VAA|2



i:
€:

i
:

'

SCHALTU NGSSAM MLU NG . Zweite Lieferung . 1979

Kapitel 5 - Allgemeine Digitaltechnik
Blatt

5- 13Digitaldhr (Blatt 2)
g

Sekundenonzeige lTinutenanuqe

LED 5
Zehner

(Anschlu0 on
Bitd 5 )

IS 77

T4IS 17

Ln 2.
r0 l.

Lnl : V0877 . n20...R+7 :1209, Rq8,7te, R49...R62:720A
la 2, lo3 : tlikrototter z.E.DZO1

Wideßtandswerte siehe Eild 5.13.4 LED 6... LEI

Bitd 4 Schaltungsteil für Sekunden-, Minutenanzeige sowie
Nullstellen. Ul speistIS3,5,6,7,8, t0, tl,13, 14,15,17;
U2 speist IS4,9, 12, 16

Bild 5 Schaltungsteil Stundenanzeige und Stellen der Stunden.
Ul speist IS5, 17, 18, 19, 20, 21,23, 24,25; U2 speist
ts22, ts26

gane (ÜV) von IS3 ein Impuls, den man über ein als Inverrer
geschaltetes NAND des Schaltkreises IS5 einer aus drei JK-
Flip-Flop 156, IS7 und IS8 aufgebauten Synchronzählerschal-
tung [4] mit dem Zählbereich fünf zuführt. Der.Zählerstand,
mit Schaltkreis IS9 dekodiert, wird an der Lichtemitteranzeige
LED3 als Sekunden-Zehner sichtbar gemacht.
Die beiden Minutenzähler (Minuten-Einer: ISll, lSl2, LED4:
Minuten-Zehner: ISl3, ISl4, ISl5; 1516, LEDs) mit Anzeige
sind analog der beschriebenen Sekundenschaltung aufgebaut
und funktionieren wie bereits beschrieben, wobei jeder 6O.

Sekundenimpuls einen Zählschritt helvorruft. Da der Zähler
für die Stunden-Einer einerscits.einen Zählbereich 0 bis 9
und für den Tagessprung andererseits nur von O bis 3 benötigt,
ist eine Rückführung vom Zähler für die Stunden-Zehner er-

LED 6... LEDT : VAR 71
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'Bild 7 Bestückungsplan der Hauptleiterplatte (Bauelemente-
seite) und der Anzeigeleiterplatte (Rückseite)

forderlich. Im Gegensatz zu den Zählern für die Sekunden-
und Minuten-Einer wurden deshalb kein Dekadenzähler-Schalt-
kreis, sondern vier JK-Flip-Ftop (lSl8, ISl9, lS20 und lS2l)
verwendet. Dabei steuert der aus vier NAND bestehende Schalt-
kreis IS23 nicht nur den Zähler für die Stunden-Zehner an,
sondern wirkt auch als Rückführung, die den Gesamtzählbe-
reich der beiden Stundenzähler (Stunden-Einer und -Zehner)
auf 23 begrenzt.

Leit'erseite ' ß20... fr4T u. R49...fr62 sind zwrbchen beide Leiterptatten getötet.
(LED 2...7 befinden sich auf ft,ontgeife) O 4 Aurcifontat(iei - - t

LED 7 wind durch Eohnung gesteckt'

Der Zähler für die Stunden-Zehner ist in einfacher Weise aus
zwei Jk-Flip-Flop-Schaltkreisen (1524 und IS25) aufgebaut.
Dekodierung und Anzeige erfolgen wie bereits beschriebi:n.

2.5. Schaltung zum Stetle'n der Uhr

Es sind zwei StellmögJichkeiten vorgesehen. Durch Schließen
der Taste Ta2 werden alle Zähler (bzw. JK-Flip-Flop) gleich-
zeitig auf 0 gestellt, wobei der für die Dekadenzählschaltkreise
erforderliche positive lmpuls durch einen lnverter (l/4 fS5)
realisiert wird. Durch Öffnen der Taste Ta2 wird äanach auch
der Startvorgang ausgelöst (s. Bild 4).

F6AECDE+++++++

+++++++F6ABCDE

, +----------+,
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ri-rg4e--il
+++++++
F6 A B C D E

+++++++
+---------+1+o o oit, 

LEDS

ri_wri+
+++++++
F6ABCDE

rcotO+++--r+++
1 *--------- *r
:+@ @ O+lT !------:-4t' LEDS

-*-------- +-
;T LED2 +i
+.--------+'

o
o
o



\

SCHALTU NGS SAMMLUNG . Zweite Lieferung . 1979

Kapitel 5 - Allgemeine Digitaltechnik
Blatt

5- 15Digitaluhr (Blatt 4)
Y

l i-lll I

I ri *-*-'ft I t

1..+++++13I l*
E

Aus praktischen Gründen hat die Uhrenschaltung nur eine Stell-
möglichkeit für die Stundenanzeige, realisiert durch eine ein-
fache biStabile Kippstufe (RS-Flip-Flop) aus zwei NAND (l/2
lS5), die von Hand durch eine Taste Ta3 mit Umschaltkontakt
betätigt wird. Diese, als >prellfreier Schalter< bekannte Schal-
tung ([4]) gibt am Ausgang je Tastendruck einen negativen
lmpuls ab und schaltet damit den Stundenzähler jeweils um
einen Schritt weiter.

Die gesamte Schaltung (außer Netzteil und Akkumulator) ist
auf zwei beidseitig kaschierten Lriterplatten untergebracht
(Leitungsmuster s. Bild 6 und Bild 8).
Bild 7 zeigt den Bestückungsplan für beide Leiterplatten und
ihre Zuordnung. Beide Leiterplatten werden in einem Winkel
von etwa 90o aneinandergelötet.
Alle verwendeten Bauelemenle stan'lmen ausschließlich aus
DDR-Produktion. Das Gehäuse sollte aus Metall gefertigt sein
und eine gute Masseverbindung zur Schaltung haben. Für die
Abdekung aller Anzeigeelemente (LEDI bis LEDT) wird rot
eingefärbtes Piacryl oder Piacryl ntit hinterlegter roter trans-
parenter Folie als Rotfilter empfohlen. .AIs Bedienelement
ist nur die Taste Tat von außen direkt zugänglich. Die Tasten
Ta2 und Ta3 sind durch kleine Bohrungen in der Frontplatte
zu erreichen, um unbeabsiOhtigtes Schalten zu vermeiden.
Hinweis: Die Wiedergabe dieser Leiterplatten erfolgt ohne
Gewähr. Die Zeichnungen entstanden nach einem teilweise
handverdrahteten Funktionsmuster, und von ihnen wurden noch
keine Leiterplatten hergestellt

Der Abgleich des Oszillators sollte mit einem FreQuenzmesser
hoher Genauigkeit oder mit einem Eichgeneiator und einem
Oszillografen vorgenommen werden und ist mit dem Kapazitäts-
trimmer C6 durchzuführen. ([st der Variationsbereich nicht
ausreichend, muß C7 verändert werden.)
Eine Erhöhung der Kapazität verringert die Schwingfrequenz,
eine Verringerung der Kapazität erhöht die Schwingfrequenz,
Stehen keine Meßmittel zur Verfügung, so kann die Uhr durch
Zeitzeichen gestellt (s. 5,) und die Abweichung über mehrere
Tage korrigiert werden. Dabei ist die Kapazität von C6 zu
erhöhen, wenn die Uhr vorgeht bzw. zu verringern, wenn sie
nachgeht.

Die Uhr wird am besten durch Vergleich mit einem Zeitzeichen
gestellt. Mit Beginn des Zeitzeichens (volle Stunde) ist Taste 2
(Nullstellung) zu drücken und unmittelbar nach Ablauf des

letzten Tones (letztes Sekünden-Zeitzeichen) loszulassen. Danach
wird durch entsprechendes mehrfaches Drücken der Taste Ta3
die richtige Stunde eingestellt.
Natürlich kann auch die Fernsehuhr oder die telefonische Zeit-
ansage der Deutschen Post jeweils in einer vollen Stunde zum
Stellen benutzt werden.

6. - Batteriebetrieb

Bei Netzausfall kann bei Bedarf mit Taste I die sonst während
dieser Zeit dunkle Anzeige kurzzeitig angeschaltet werden.
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'7. Schsltteiltiste

ISt
IS2
IS3
I54
rs5

rs6, rs7, Is8

IS9
ISl0

ISt I

ISt 2
ISl3, ISl4, ISt5

ISl6
rst T

ISl8 bis IS2l

ls22
ts23

IS24, rS25

ts26
LEDI
LED2 bis LEDT
Tal bis Ta3
Trl

Schaltkreis D 921 D* oder D 921 C*
SchaltkreisP20?C, D 100 D* oder D 100 C*
Schgltkreis P 192 C oder D 192 C
Schaltkreis P 147 C oder D 147 C
Schaltkreis P 200 C, D 100 D+ oder
D 100 c'
Schaltkreis P 172 C, D 172 C oder
D 172 D*
Schaltkreis P 147 C oder D 147 C
Schaltkreis P 200 C, D 100 C* oder
D IOO D+
Schaltkreis P 192 C oder D 192 C
Schaltkreis P 147 C oder D 147 C
Schaltkreis P 172 C, D 172 C oder
D 172 D]
Schaltkreis P 147 C oder D 147 C
Schaltkreis P 200 C, D 100 C4 oder
D TOO D*
'Schaltkreis P 172 C, D 172 C oder
S 172 D}
Schaltkreis P 147 C oder D 147 C
Schaltkreis P 200 C, D 100 Ci oder
D 100 D.
Schaltkreis P 172 C, D 172 C oder
D 172 D}
Schaltkreis P t47 C oder D 147 C
Lichtemitterdiode V Q A I 2*
Lichtemitteranzeige V Q B 7l+
Mikrotaster z. B. D2.Gl
Netztransformator Kern M 65 22OVl
2 x l5V

Zusatz für Ladeeinrichtung siehe Bild 2 und Text

r.oder entsprechender Bastlertyp
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Kapitei6 - Moderne Mikroelektronik
Blatt

6-lMikroplozessortechnik (Blatt 1)

l. Einführung zrn Mikroprozessortechnik

Meßtechnik, Anlagensteuerung und Haushaltgerätesteuerung
werden zunehmend durch den Einsatz unterschiedlicher Mikro-
prozessoren geprägt. Daher erscheint es zweckmäßig, auch
Elektronik-Amateure möglichst frühzeitig mit der Systematik
prozessorgesteuerter Schaltungen vertraut zu machen' Die Blätter
der Schaltungssammlung zum Komplex Mikroprozessortechnik
entstanden zu diesem Zweck. Im Anschluß an einen einführenden
Überblick folgen eine Anleitung zum Aufbau eines minjmal
ausgprüsteten Mikrorechners und eine Einführung in die Pro-
grammierung mit einem Beispiel. Anleitungen zum Aufbau von
ZusatzgBräten runden den Gesamtkomplex ab. Ein Teil dieser

Informationen kann erst in der nächsten Lieferung behandelt
werden.
Wie in anderen Blättern der Schaltungssammlung, so läßt sich
auch hier das Studium weiterer Fachliteratur nicht umgehen'
Bei der Schaltungsrealisierung werden Grundschaltungen der
TTl-Tephnik, wie Register, Zähler usw., als bekannt voraus-
gesetzt.

2. Widrtigste Beerifie

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

Mikrorechner Ein Gerät, z. B. die Zentraleinheit ZE I von
YEB Roboton, das den Prozessor enthält und
dazu noch Speicher und Anpaßschaltungen
zur Aufnahme der Befehle und Daten

Mikrorechner- Zusammenschaltung von Ein- und Ausgabe-
system geräten mit dem Mikrorechner in möglichst

variabler Form
Logikpegel Bei TTL entspricht der logischen >>O<< eine

Spannung unter 0,4 V (Pegel nl-ow<< oder nL<<)

und der logischen >l< eine Spannung zwischen
2,4 V und 5 V (Pegel >High< oder >H<)

Bit Eine binäre Information oder (hier) eine
Leitung oder ein Speicherplatz, der den Zu-
stand >>O<< oder >l< annehmen kann

WortlByte Mit einer einzigen Operation (Lesezyklus)
verarbeitete Anzahl von 8 Bit.
Die spezielle Wortlänge von 8 Bit wird mit
I Byte bezeichnet

oktale Jeweils 2 oder 3 Bit werden durch Zahlen
Bitbelegung 0 bis 7 dargestellt, wobei die Wertigkeit von

rechts mit . .. 22, 2t , 20 usw, zählt
Beispiel:01 0ll lll wird zu 137

hexadezimale Jeweils 4 Bit werden durch Zahlen und Buch-
Bitbelegung staben dargestellt

Beispiel.: 0l0l llll wird zu 5 F
(Die Zahlen l0 bis 15 werden als A bis F
kodiert)

Interfoce Festlegung der Pegel und des logischen Zusam-
menwirkens von 2 Meßgeräten, die an einer
Trennstelle zusammengeschaltet werden

/S Integrierter Schaltkreis
Hardware Baugruppen und Geräte, 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. Vorbetradrtung über mikrorechnergesteuerte Prozesse

Im Gegensatz zu einem handbedienten Meßplatz oder Gerät, bei
dem alle Tasten und Schalter von Menschen bedient sowie die
Ergsbnisse ebenfalls vom Bedienenden notiert und verarbeitet

. werden, sind alle Geräteeingänge durch Kombination von
>>(Xc und >l<-Belegungen von Leitungen (Bit-Belegungen, siehe

unter >>Begriffe<) festgelegt. Alle Meßgeräte oder Baugruppen
von Haushaltsgeräten - Schleuder und Laugenpumpe einer
Waschmaschine usw. - müssen entsprechende Eingänge haben,
die z. B. bei >O< die Baugupten abschalten und bei >l< einschal-

ten. Ob eingeschaltet wird oder nicht, verschlüsselt man in
>>Befehlen<. Um z. B. die Wäscheschleuder einzuschalten, müßte
der Rechner die sogenannte Adresse der Schleuder kennen
und auf dieser Adresse in einem weiteren Bit die >ll( oder >O<<

für Öffnen oder Schließen ausgeben. @ei insgesamt 8 Bau-
guppen, wie Schleuder, Magrretvontil, Heizer usw., bekommt
jede Baugruppe einÖ Kombination von 3 Bit als Adresse zu-
geordnet: 000, 100, ll0 usw) Durch logische Operationen
wird vorher geprüft, ob alle Bedingungen zum Ein- oder Aus-
schalten gegeben sind (2. B. beim Heizer den Wasserstand
prüfen bzw. bei Spülvorgängen nicht einschalten usw.). An-
schließend kann dann die beendete Operation durch Lampen
angeznigl bzw. - in der Meßtechnik - durch Drucker ausge-

druckt werden.
Aus diesen Betrachtungen ist zu ersehen, daß für eine Prozeß-

automatisierung mit einem Mikrorechner folgende Voraussetzun-
gen gegeben sein müssen:
a) Ein Mikrorechner mit den notwendigen Anschlußschaltungen

für alle zu bedienenden Baugruppen.muß vorhanden sein
(Hardware, Geräte).

b) Alle auszuführenden Operationen müssen durch die logischen
Operationen, die der Prozessor ausführen kann, ausgedrückt
werden (Software, Programmierung).

c) Alle zu bedienenden Tasten und Schalter müssen sich durch
Adressen anwählen und durch TTl-gerechte Ströme st6uern
lassen.

Die Voraussetzung a kann mit den speziellen Bauanleitungen
der Serie >Mikroprozessor-Technik< und Anleitung durch die an-
gegebene Literatur erfüllt werden.
Ob alle Steuerfunktionen in der gewünschten Zeit und mit den

vorhandenen Geräten (Voraussetzung b) zu erledigen sind, ist
zu prüfen. Wenn ja, dann muß durch ein >>Programm<< die Pro-
zessor-Operation festgelegt.werden. Voraussetzung c läßt sich
leicht prüfen.

3.2. Arbeitsweise und Aufbau des Mikroprozcssots U 808 D

Als Kurzfassung von [] [2] ergibt sich folgendes:
Der Mikroprozessor U 808 hat einen 8-Bit-Datenbus (Daten und
Befehle) und einen 14 Bit breiten Adressenzähler .(Adressen-
register oder program counter, abgekürzt PC), dessen Inhalt in
zwei Zyklen zu 8 und 6 Bit nach außen übertragen wird. Bild I
zeigt die Übersichtsschaltung mit den Takten und Adressie-
rungen der Register. Mit 14 Bit lassen sich?L4 : 16384 Speicher-
worte zu 8 Bit adressieren (siehe Blatt >Speicher RAM, ROM<0'
in denen das Programm untergebracht ist. Der Datenbus
wird für 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 (arithmetischJogische Einheit) sind zwei Puffer-
regi,ster, a und b, zugeordnet, die jeweils ein Byte aufnehmen.
Beide Byte werder| in .der ALU durch Operationen (*; - ;

UND usw.) verknüpft.
AlIe Operationen werden in dualer Form abgearbeitet. Die Er-
gebnisse der Operation beeinflussen die sogenannten Flag-



- Register C,Z,S, P. Welche Operation gerade ausgeführt werden
soll, ermittelt der Befeilsdekoder aus dem im Befehlsregister
anliegenden Befehl. Die Steuerung öffnet dementsprechend alle
internen Torschaltungen. Von welchem Speicherwort der'
Befehl gelesen wird, bestinqmt der Programmzähler, dessen In-
halt von 14 Bit die Speicheradresse darstellt. Auf besondere
Befehle hin (Sprunebefehle) gelangt der Inhalt des Programm-
zählers PC in das Register-Niveau I (bzw. evtl.-von dort wieder
nach 2 usw.), und in den PC werden 14 Bit aus andered Registern

'oder aus dem Speicher - die neue Adresse oder Einsprung-
adresse - eingespeichert. Bei entsprechenden Rücksprung-
befehlen werden die >gekellerten< Adresserr der Reihe nach
wieder aus den Niveaus sieben bis eins in den PC umgeladen.
Mit dem U 808 D kann man also siebenfache Sprüngp in Unter-
programme ausführen. Sprünge können auch in Abhängigkeit
von der Stellung der Flag-Register ausgeführt oder unterlassen
werden. Entsprechend den Signalen 80 bis 52, die der.Prozessor
ausgibt, kann man 8 Zeitstufen oder Takte unterscheiden, die in
der Abarbeitung eines Befehls auftreten. In Bild I wurden diese' Zeitstufen eingezeichnet. Dabei werden die Zeitstufen TII und
T3W abhängig vom Zustand der Leitung (>Interrupt< bzw.
>Ready<<, s. Bild l) durchlaufen. Bei Durchlaufen von TII
unterbrechen äußere Geräte (bzw. der Bediener) das laufende
Programm, und in T3W wartet der Prozessor auf Daten von
außen bzw. von lairgsamen Speichern.
Bild 2 zeigt äen logischen Ablauf der Befehlsabarbeitung. Die
Zustände der Leitungen S0 bis 52 sind bei den Zeitstufen mit
eingetragen. Nach dem Einschalten werden alle internen Regi-

, ster gelöscht, und es stellt sich der Stopzustand ein. Danach
muß man kurzzeitig die Interruptleitung (IT in Bild l) auf
>>1<< legen, wonach sich die Zeitstufe TII einstellt. In der Zeit-
stufe TII (wie auch in Tl) wird der niederwertige Teil (8 Bit)
des PC über den Datenbus abgegeben. Bei T2 werden die 6
hölierwertigen Bit des PC abgegeben und die verbleibenden,

Bild I Übersichtsschaltung und Funktionsweise des
prozessors U 808 D

Bild 2 Funktionsablauf im Il 808 D

- 
-StatischeP 

--a Refresh
I Zustund i der ßegister

lr Entscheidung: ll\rdc der
Zyklus nit flI bgonnen ?

f niederen ADR-Teil

) sendcn
LPC erhöhen

f höhcren ADR-Tci(
-l nnden

Lzvkt. kodesenden

f Bef. oder Dahn
__l

I enPtangen
L

j



\

SCHALTUNGS SAM MLU NG . Zweite Lieferung' 1979

-Kapitet 6 - Moderne Mikroelektronik
Blatt.

6-2Mikroprozessortechnik (Btatt 2)
i

2 Bit bilden einen Zykluskode. Bei T3 gelangen Daten über
den Datenbus in das Befehlsregister.
Bis T3 wird das Ablaufprogramm nach Bild 2 in jedem Fall
durchlaufen. Einige Befehle (2. B. Stopbefehl) sind damit be-

endet. Für andere Befehle (2. B. Verschiebung des Akkumulator-
inhalts nach rechts oder links) werden alle 5 Zeitstufen durch-
laufen. Ein weiterer Teil von Befehlen erfordert mehrere Durch-
läufe. 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;
während seiner Dauer wird der auszuführende Befehl ein-
gBgeben.

Danach wird bei allen Befehlen, die Ein- und Ausgaben be-

wirken, ein PCC-Zyklus durchlaufen, wobei während allT2 '

keine Speicheradressenaussendung erfolgt. Wenn zur Befehlsaus-

führung (2. B. bei Addition des Akkumulators mit einem belie-

bigen iyie) noch ein weiteres Byte aus dem Speicher gelesen

werden muß, ist der zweite Zyklus ein PCR-Zyklus. Wie bei

PCI, so werden bei TllT2 Adressen ausgpsendet' aber die bei

T3 einlaufenden Daten gehen nicht in das Befehlsregister.

Wenn ein Befehl das Einschreiben eines Bytes in den Speicher

auslösen sbll, ist der zweite Zyklus ein PCW-Zyklus, der ähnlich
dem PCR abläuft. Nach jedem abgearbeiteten Befehl wird
Tl durchlaufen, und der Befehlszähler erhöht sich um 1. Eine
Ausnahme bildet ein Zyklus mit Interrupt (Leiturig IT wird durch
äußere Geräte oder Handtaste auf >1<< ges€tzt).

Am Ende des laufenden Befehls fragt der Prozessor die Interrupt-
Ieitung ab. Bei Belegung mit >l< beginnt dann der nächste Befehl

mit TII (s. Bild 2). Bei Durchlaufen von TII wird der Befehls-

zähler nicht erhöht, un4 bei T3 kann ein Sprungbefehl ein-
gegeben werden. Der Sprungbefehl (2. B. CALL) ist ein Drei-
Bytebefehl mit anschließender >Kellerung( der Absprung-
adresse. Bei jedem Zyklus wird Tll.durchlaufen, so daß nach

Abarbeitung der folgenden Befehle des Interruptprogramms
und nach dem Rücksprung RET die im Register-Niveau eins

des PC vor dem Sprung >gekellerte< Adresse wieder in das Re-
gister PC läuft und abgearbeitet wird. Die Sprungbefehle werden

in der Einführung in die Programmierung genau erläutert.
Da auch nach einem Haltbefehl der Zustand Tll durchlaufen
wird, wird der auf einen Haltbeftihl folgende Befehl zweimal

abgearbeitet.
Zum besseren Verständnis der Funktionen der Zeitstufen zeigt

Bild 3 den Ablauf für einen Inputbefehl' Der Prozessor soll
eingeschaltet sein und sich nicht im Interrupt befinden. Deshalb

wurden nur die Zeitstufen ab Tl gezeichnet.

l--- pil-------^ Alle Funktionen bis T3 des ersten Zyklus (PCl-Zyklus) werden

- t f- - ' für ieden Befehl gleich durchlaufen. Der zweite Zyklus ver-
N'Xfr!:_uf,l. I {---7-|-lu, iti*l!l#iil;li;'jr;' läufi nur bei einem rNox-Beiehl in der gezeigten Art.

-L ffi L "i'üiti.' Die Tabelle in Bild I zeigt die Zuordnung der ausgeführten

re'Ä!fr!:;:t; i {-+} l''#::W!l'rf i:l:"'o''- 3tr?l*11r1l!f'J*'ä8. .ALL) wäre der erste Zykrus

T,!lT;, I ffi L ukrn d wubartragc 
ebenfalls ein Zykius pcl nach Bild 3. Danach würde ein PCR-- 

- g 9::> r''#ffi!Ä, "" i#iji,ffi#{"g#,4 "m rf#: :ij',l".;'*
re!'t##trm Lf-;l-lu'fj;#!X:;;#.'"0 uur"aäi. Der dritte zyklus ist ebenralls ein PCR-Zvklus mit

;rtö-;" -l ffi L *'' 
gleichem Verlauf für Tl und T2. Die bei T3 eintrefrenden

l---.-t fpCI:Auslttpxxetkeman,d,ßkcinHlT Speicherdaten bilden den höherwertigen Teil der Einsprung-

PLt:Erhennen'daß.ffiI1-L,oilhgtunde6tclzykl'bcendetadresseundgelangeninRegistera(Bit6undBit7derDaten
- zunPc|:zykl. L l Lt - sind ohne Bedeutung).sztit#'ytiörnjr'!fi".i*1-- Danach wird T4 durchlaufen, und der Inhalt von Register a

\ -T<;;z I kommt in die Bit 8 bis 14 des PC. Im folgenden T5 gelangt

pcc: Ausoabc d.Inhtl \ -l-------------- lY der Inhalt von Register b in die Bit 0 bis 7 des PC. Dabei wurde

- d:F{d!F!in l--tl 14 I ( ,-.,r, der vorherige Inhalt des PC (Register 0 des Stack) in das Re-
Bit 0...3 J \-f- I I - " gistcr I des Stack transportiert. Damit ist der Sprungbefehl

@l..-.--l---=.äffilij',Jl;,nge(CNZ,CCusw')berücksichtigenzuT3des
- I I ----t--- 

zweiten PCR-Zyklus das Bedingungs- oder Flag-Flip-Flop.*,,{;:;';!:xi*l_[-"_-l {,{@. 
'-",, 

,:,q,,,,*, 3H.l3r#l#f";:lJ"fl"iliHL:i".1il,H,fl';lflllll":;t 4>--- ,ul,[ **ou ;;;;' "*
' - (näahsterbef.)

Bild 3
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3.3. Mikrorechner mit U 808 D

Der Mikroprozessor U 808 D ermöglicht mit seinen Registern,
der arithmetisch-logischen Einheit und dem Befehlsdekoder eine
vollständige Abarbeitung logischer und arithmetischer Aufga-
ben. Um periphere Geräte ansteuern zu können, sind noch fol-
gende Baugruppen anzuschließen: Taktgenerator, Zwischen-
register für die ausgegebene Adresse (14 Bit, ausgesendet zu Tl

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

sprechend Bild 3 des Blattes >Mikroprozessor U 808 D<< wird aus
3 Bit des lN-Befehls ein Kode für die Ansteuerung von 8 Ein-
gabetoren gebildet), Ansteuerung der Speicher (entsprechend

der Dekodierung von PCR oder PCW muß entweder gelesen

oder geschrieben werden) und einer Weiche zum Umschalten der
Eingabedaten, wenn außer vom Speicher auch noch von anderen
Kanälen Daten eingegeben werden.
Die aufgezählten Baugruppen einschließlich U 808 D bilden
die Zentraleinheit. Hinzu kommt der Speicher. Zum Mikrorech-
ner gehören noch Anschlußeinheiten für Meßgeräte, Lochband-
leser, Fernschreiber, Drucker usw. sowie für ein Bedienteil zur
Dateneingabe über Tasten und zur optischen Kontrolle der
Bitbelegung des Datenbusses und des Programmzählers (auch

Busanalysator genannt).
Auf der Basis des U 805 D existieren in der DDR inehrere in-
dustrielle Mikrorechner, die für spezielle Zwecke entwickelt
wurden. Darunter sind die Typen ZE / und K ,15/0 vom VEB
Robotron.

Für Schulungszwecke und zur'Abarbeitung kleiner Programme
genügtfolgendeMinimalausführung: 

l

- Zentraleinheit ohne lnterruptbehandlung;

- 0,5-K-Byte-RAM und 2-K-Byte-EPROtird (siehe dazu Blatt
>Halbleiterspeicher zum Mikroprozessor U 808 D<<),

- Busahalysator, bestehend aus Eingabetastatur und Lampen-
anzeige für PC und Datenbus, einem Ausgabekanal und even-

tueller Anzeige des Inhalts des Akkumulators und der Flag-
Register,

- Anschlußbaugruppe zur Anschaltung von Meßgeräten (ent-

weder speziell angepaßt oder für eine genormte Schnittstelle,
wie Standard Interface SI 1.2),

- Eingabetastatur für kleine Programme (eventuell über BUS-
Analysator).

Für anspruchsvollere Programme sind erforderlich :

- Zentraleinheit mit lnterruptbehandlung,
- 4- bis 8-K-Byte-RAM und 8-K-Byte-ROM/EPROM'
- Busanalysator wie oben, möglichst Anzeigen in hexadezimaler

Form oder sogar mit einem Bildschirm-Sichtgerät,

- Anschlußschaltungen für 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 für Stanzer und Fernschreiber,

- Anschlußschaltungen für die anzuschließenden Meßgeräte,
wie Voltmeter, Temperaturfühler usw.

Die Programmierung der PROM- oder EPROM-Bausteine
hängt nicht vom Umfang des Mikrorechners ab' Für EPROM-

_. ttitit
Bild 6 Busanalysator, Übersichtsschaltplan $l$|HilElH I1,.ä 
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Bausteine müssen sp€zielle Geräte vorhanden sein, die von Loch-
streifen gesteuert werden. Wenn aus finanziellen Gründen solche
Programmiergeräte nicht vorhanden und Programmierungen als
Lohnaufträge nicht möglich sind, kann man sich bei bis zu 256

Byte langen Programmen mit Dioden-Steckspeichern behelfen.
Darüber hinaus ist dieses Verfahren'zu aufwendig. ROM-
Speicher werden vom Hersteller progiammiert.
Als. RAM-Speicher lassen sich neben Halbleiterbausteinen auch
Magnetkernmatrizen mit Ansteuerelektronik oder spezielle Ma-
gnetbandkassetten verwenden
Ein Fernschreib- oder Druckeranschluß dürfte für Amateure aus
Gründen der Gerätepreise nicht tragbar sein. Eine Ausgabe auf
den Bildschirm eines Fernsehempfängers ist prinzipiell mög-
lich, erfordert aber umfangreiche Arbeit, Zum Testen kleiner
Prbgramme reicht jedoch eine Lampenanzeige aus. Auf eine An-
ordnung von Mikroprozessor, Speicher und Handbedienteil be-
ziehen sich die nachfolgenden Erläuterungen.
Bild 4 zeigt den Übersichtsschaltplan eines Mikrorechners,
der sich an den vom YF,B Robotron hergestellten Typ ZE I an-
lehnt. Die für den ZE I angege&ne maximale Speichergröße
von l2 k Byte kann durch Weglassen von Leiterplatt€n abgprüstet
werden. Bezüglich der anderen Baugruppen ist die Minimal-
ausführung angegeben.
Bild 5 zeigt die Zentraleinheit allein. Diese Zentraleinheit
kann man in ihren Anschlußwerten durch die Leiterplatten
Z E 1 | 1 und ZE I | 2 vom VEB Robotron ersetzen, wenn die ange-
gebenen Anschlußbelegungen und Stecker eingehalten werden.
Die ZE 1 enthält:
a - Leiterplatte ZE lll mit '

- U 808 D und Taktgenerator,
- Anpassung des U 808 D an die TTL-Pegel, ,
- Eingabeweiche für Speicherdaten oder Handeingabe,

- Anfangslöschschaltung für externe Register;
b - Leiterplatte ZE ll2 mit
- zwei AuffangregiStern für die 8 niederen und 6 höheren

Adressenbit (DFF I und DFF 2),
- einer Dekodierschaltung, um aus dem Aus-/Eingabebefehl die

Aus-/Einpbeadresse zu gpwinnen @er Befehl wird zu T2 im
DFF2 gespeic*rert und dekodiert, entspr€chend d€r Erläuterung
zu Bild 3),

- einer Schaltung zur Erzeugung der Speicher-Ansteuerimpulse,

- einer Logik, um das Interruptsignal zu takten.
Der Busanalysator (Bild 3) enthäIt:
- ein 8-Bit-Register für den Ausgabekanal der Lampenanzeige,

ein weiteres für den Datenbus und eines für die 14 Adressenbit,

- die Eingabetastatur für 8 Bit (binär oder oktal/hexadezimal),

- einen Schalter für Umschaltung Handtakt/Ceneratortakt und
Handeingabe/Speichereingabe, .

- die Starttasten für Anlauf aus der Stellung T3W und T3S,

- die Dekodierung und die Anzeige der Zyklen (PCI, PCW,
PCC, PCR).

Weitere Zusätze zur Anzeige der Flags und einiger Register
sind unter zusätzlichem Aufwand möglich. Darüberhinaus kann
man um eine einstellbare Adresse, bei der das Programm an-
gqhalten wird, ergänzen. Der Busanalysator ist besonders für
Lehr- und Lernzwecke von großer Bedeutung. Die Ein'/Ausgabe-
sqhaltungen enthalten ebenfalls Register und Torschaltungen
ähnlich dem Ausgabekanal zur Lampenanzeige am Busanalysa-
tor. Diese Schaltungen sind speziell auf die angeschlossenen Ge-
räte zugeschnitten.
Mit einem Aufbau nach.Bild 4 is( eine Einarbeitung in die
Arbeitsweise des Mikrorechners mit U 808 D bzw. die Abarbei-
tung kurzer Programme möglich.
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6-4Halbleiterspeicher für Mikrorechner (Blaff f)
{

Einleitung

Mit der raschen Entwicklung der Mikroprozessortechnik g€-
winnen auch die integrierten Speicherschaltkreise immer
größere 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 Programmsircicher
benutzt.

2. Aufbau eines Speküer-IS

Ein Speicher-IS besteht im wesentlichen aus Speicherzellen,
Adressendekodierung, Schreib- und Leseverstärker sowie Puffer-
und Torschaltungen. Die Speicherzelle ist der lnformations-
träger. Jede Speicherzelle kann in Form eines Binärzeichens
eine Information speichern. Die Einheit des Binärzeichens ist
das Bit. Die Speicherzellen köhnen mit Adressenleitüngen
einzeln ausgewählt werden. Besteht die Information aus einigen
Bit, so werden mit einer Adressierung mehrere Speicherzellen
parallel ausgewählt.
Es gibt zwei Möglichkeilen der Auswahl: Linearauswahl und
Koinzidenzauswahl.
Bei der Linearauswahl wird für jede Speicherzelle eine Adressen-
leitung benötigt. Das erfordert bei Speicher-IS hoher Bitzahl eine
sehr große Anzahl innerer Adressenleitungen (Beispiel: 2j6-Bit-
Speicher braucht 256 Adressenleitungen).
Deshalb wird meist die Koinzidenzauswahl angewendet. Dabei
sind die Speicherzellen in Matrixform angeordnet. Für jede
Znilebzw. Spalte der Matrix wird eine Adressenleitung benötigt.
Zur Auswahl einer Speicherzelle müssen jeweils eine Zeilen-
und eine Spaltenadressenleitung angesprochen werden.
(Beispiel : 256-Bit-Speicher braucht 16 Zeilenadressenleitungen
und I 6 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 l).
(Beispiel: 256-Bit-Speicher hat 4 Zeilenadresseneingänge und
4 Spaltenadresseneingänge, also 8 Adresseneingänge).
Die aus der adressierten Speicierzelle ausgelesene Information
liegt am Datenausgang (Do) an. Einzuschreibende Informationen
werden über den Dateneingang (D,) in die Speicherzelle ein-
gegeben. Je nach Organisation kann der Speicherschaltkreis
einen oder mehrere Datenein- und -ausgänge haben. Zur Steue-
rung der Dateneingabe- und Datenausgabevorgänge hat der

Zeiten- ry
ddPessen-
eingtinge A3

3 p a I te n a d r e sc n c i ngri n ge

Bild I (256 x l)Bit-Speicherzellenmatrix mit Adressendekodie-
rer (Spz - Speicherzelle)

A5 AE A7A8
S p a lh n a d r e st e n e i n g ä n ge

Bild 2 Kapazitätserweiterung von (256 x l)Bit auf (512 x t)Bir
durch Eingang CE

Leseschreibspeicher einen Steuereingang (WE). Dieser Steuer-
eingang und der Dateneingang sind beim Festwertspeicher
nicht vorhanden, da aus ihm im Betriebsfall nür Daten aus-
gelesen werden können.
Mit' der Anzahl der Adressenein- und der Datenausgänge er-
rechnet sich die Kapazität eines Speichers aus:

KP:2nm:
n - Anzahl der Adresseneingänge, m - Anzahl der Datenaus-
gänge;
Beispiel: (256x l)-BirSpeicher 8 Adresseneingänge, I Daten-
ausgang, Kp : 2t' t : 256Bit.
Reicht die Kapazität eines Speicherschaltkreises nicht aus, so
läßt sich die Speicherkapazität mit dem Schaltkreisauswahl-
eingang (CE) erweitern. Diesör Einganf beeinflußt Torschal-
tungen an den Datenein- und Datenausgängen. Ist er gesperrt,
verhindert er, daß Dater geschrieben oder gelesen werden
können, obwohl Speicherzellen in diesem Schaltkreis adressiert
sind. Somit ergibt sich eine' Kapazitätserweiterung, ohne daß
zusätzliche Verknüpfungen der Adressensignale für die Speicher-
zellenauswahl notwendig sind. Benötigt werden lediglich zu-
sätzliche Adressensignale für die extern€ Dekodierung (Bild 2)
des CE-Signals.

3. Scbreiblesespeidrcr

Bei den Schreiblesespeichern mit wahlfreiem Zugriff (RAM,
Random Access Memory) gibt es zwei Arten: statischer RAM
und dynamischer RAM.
Der grundsätdiche Unterschied besteht in der Art der Speicher-
zelle. Die Speicherzölle des dynamischen RAM muß im Gegen-
satz zv der des statischen RAM in bestimmten Zyklen aufge-
frischt werden, d. h., die in der Speicherzelle gespeicherte
Information muß sich lesen, verstärken 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 können eingBschrieben werden.

3.1. Statischer RAM !

Die statische Spcicherzelle speiihert die Jnformation wie ein
Flip-Flop (Bild 3). Durch ständigen Stromfluß hat diese Speicher-
zelle eine hohe Verlustleistung. Ebenfalls ist der Flächenbeilarf
durch eine hohe Anzahl trenötigter MOS-Elemente groß, so
daß sich statische Schreiblesespeicher hoher Kapazität nur
schwer herstellen lassen.
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Bild 3 Beispiel einer statischen Speicherzelle

Ep a I t6 n d d tcts e n e i n g ä ngc

Bild 4 Übersichtsschaltplan eines statischen RAM (SV -
Schreibverstärker, LV - Leseverstärker)

Selektions-
eingdng

Bild 5 Beispiel einer-dynamischen Speicherzelle

3 pa I h n ad re s e n e i n g ä nge

Bild 6 Übersichtsschaltplan eines dynamischcn RAM

Bild 4 zeigt den Übersichtsschaltplan eines statischen RAM
mit Dateneingang Datenausga.ng, Schreiblöseeingang, Schreib-
leseverstärker, Schaltkreisauswahleingang und Adressenein-
gängen.

3.2. Dynamischcr RAM

Die dynamische Speicherzelle speichert die Information wie
eine kapazitive Ladung (Bild 5). Diese Ladung muß zyklisch
aufgefrischt werden. Dazu ist für jede Spalte ein Auffrischungs-
verstärker im Speicher-IS integriert. Nachdem die Zeilen-
adressenleitung ausgewählt wurde, läuft der Vorgang zeilenweise
ab. Die Auswahl der Spaltenadressenleitung ist dabei ohne
Bedeutung. Die gespeicherten Daten einer Zeile gelangen in die
Auffrischungsverstärker und werden über die Schreibleitungen
wieder eingeschrieben, Man muß jede Tnile ln bestimmten Zeit-
abständen auffrischen. Die dinamische Speicherzelle benötigt
nur etwa die Hälfte an MOS-Elementen einer statischen Speicher-
zelle. Dabei lassen sich Speicher hoher Kapazität herstellen.
Die Verlustleistung der dynamischen Speicherzeile ist gering.
Bild 6 zeigt den Übersichtsschaltplan eines dynamischen RAM
mit Dateneingang, Datenausgang, SchreibleSeeingang, Schreib-
leseverstärker, Auffrischungsverstärker, Schaltkreisauswahlein-
gang und Adresseneingängen.

4. Festvertspeiche

Bei den Festwertspeichern gibt es drei Arten, den ROM - Read
Only Memory (Nur-I-ese-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 inan eine Maske, mit der sich die Speicher-
zellenmatrix programmieren läßt. Den PROM programmi€rt der

Anwender, indem Metallverbindungen beim Anlegen eines
definierten Stromstoßes unterbrochen werden. Er läßt sich ebenso
wie der ROM nach der Programmierung nicht löschen.
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 Gerät programmiert.
Der EPROM ist durch die Bestrahlung des Speicherchips mit
ultraviolettem Licht hoher Intensität durch ein Quarzfenster
oder (bei herkömmlich verkapselten Speicher-IS) mit Röntgen-
strahlen zu löschen und somit für eine erneute Programmierung
vorzubereiten. Die eingespeicherte Infomation bleibt auch nach
Wegfall der Versorgungsspannung im Festwertspeicher er-
halten. Deshalb findet er im Mikrorechner als Programmspeicher
Anwendung. Der Übersichtsschaltplan eines Festwertspeichers
entspricht im Prinzip dem eines statischen RAM ohne Schreib-
eingang, Dateneingang und Schreibverstärker, da im Betriebs-
fall nur gelesen w (Bild 4).

5. Verwendete Speidh€rtypen im Illikrorcchner mit U 808 D

Die Tabelle gibt einen Überblick ütrer die wichtigsten in der
ZE 1 und im K 1J10 (s. Abschnitt >Mikrorechner mit U 80E D<)
verwendeten Speichertypen. Die Auswahl für einen Einsatz im
Mikrorechner richtet sich vor allem nach den benötigten Ver-
sorgungsspannungen, nach der Anpaßbarkeit an TTLPegel,
nach dem Aufwand an Ansteuerelektronik und nach der Speicher-
kapazität.

5.r. $atisder RAM (C 8001 tfr U 202,

Der U 202 ist ein statischer RAM mit (1024x l) Bit Speicher-
kapaz.ität. Er ist voll TTl-kompatibel, d. h., Eingänge und
Ausgänge arbeiten mit'ffLPegeln, und es wird nur eine Ver-
sorgungsspannung (Ugq = *5 V) benötigt. Aps diesen Gründen
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Tahelle llichtigste in K I5I0 und in der ZE I uerwendete Speichertypen

Benen- Kapa- Art
nung zität

Versorgungs- Eingangs- Ausgangs- Schaltkreisbelegung

spannung pegel pegel

C 8001 256 statischer Uoo: -9Y IJn: 2,5 Uox : 3'5 V
x I RAM Uo : -9 V(T) bis 5'8 V

Ucc : *5 V Uw: -9
bis +0,5 V

Bit

U 202 lO24 statischer Ucc = +5V(T) Uu:2 Uott:2AY 'I' a, ry 4 " 4 4 aw

" i RAM $*: -r,, ^*: 
o,ru fttttttt'lbis+0,8V f I

b-autrEEEtrE'
i.v A, As WE .A1 A, 4 A. Ao

Uor. : 0,45 V 'äf 6 * D; a' a' a,

a^ttt'ry]bt

EwEe"44D,l{"ut
€.ElEla.tr.El-E1-@.@Iltbttt
tItrItrIEIEItrItr]EItrr
44A1AoiVA.A.AtA,

x I scher
RAM

Uns: *2OY Urr.:0V 4000P4

eignet er sich besonders für Anwendungen, bei denen ein geringer

Aufwand für die Speicheransteuerung gefordert wird. Zur
Senkung der Ruheverlustleistung ist eine sogenannte Schlaf-

steuerung vorgesehen, die es erlaubt, die Versorgungsspannung
U6s zu s€nken, ohne daß der Speicherinhalt verlorengeht. Die
Spannungsabsenkung bewirkt, daß die Speichermatrix vom Zei'
lendekodierer getrennt wird. Dadurch sind alle Speicherzellen
isoliert. Auf Grund seiner technischen Daten läßt sich dieser
Speicher sehr gut an den U 808 D anschalten.
Der kleinste mit IJ 202 zu realisierende Speicher hat I k Byte
Kapazität. Für kleinere Speicher bietet sich der C8001 an.

Er hat eine Speicherkapazität von (256x1) Bit. Die Ein- und
Ausgänge sind ebenfalls TTl-kompatibel. Im Gegensatz zum
IJ 202 benötigt der C 8001 zwei Versorgungsspannungen
(Ucc: *5 V; Upp ! UD : -9Y). Zut 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 800], haben Tri-State-Ausgang. Bei dieser
Ausgangsschaltung besteht die Möglichkeit, mehrere Datenaus-
gänge parallelzuschalten und auf einen gemeinsamen Datenbus
(s. Abschnitt >Mikrorechner mit Ll 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 l-Bit-Worten aufgebaut sind, werden

Uon : O'4 V
gemess€n an
Xr.: l00O
Ior: I PAUop:0V

U 551/ 256 PROM/ Uoo : -9 V llw: 2,5 Uon : 3,5 V

U 552 x 8 EPROM Ucc : -9 V(T) bis 5'8 V
Ucc: *5V Uw: -l
Uss : *5 V bis 0'65 V

Uor : 0'45 V AhEEAhäEffiHätr1

A, $AoDorkhtat6h4tDew

mit einer Adressierung jeweils 8 Speicher-lS gleichzeitig akti-
viert, so daß sich das für den Mikroprozessot Il 808 notwendige

tl Bit-Datenwort ergibt.

5.2. Dymmisdrer RAM U 25J

Der lJ 253 hat eine Speicherkapazität von (l}24xl) Bit. Das

dynamische Speicherprinzip erfordert eine Auffrischung der

Information. Dazu müssen alle 32 Znilen der Speichermatrix,

die von den Adressen A0 bis ,{4 angFsteuert werden, innerhalb

von 2 ms mindestens einmal gelesen werden. Die Belegung der

Spaltenadresse ist dabei ohne Bedeutung. Zur Gewährleistung

dieser zyklischen Auffrischung ist extern eine Auffrischungs-

adresse zu erzeug€n. Den TTL-Pegel paßt man mit TTL-MOS-
Umsetzern (D 461) an den MoS-EingangspegBl des U 253 an'
Das Ausgangssignal muß durch einen Leseverstärker (TA 75 107)

verstärkt werden' Der u 253 benötigt 2 versorgungsspannungen
(Uss : + 16 V; Uss = *20 V). Der wired-or'Ausgang des

Il 253 bietet ebenfalls die Möglichkeit, mehrere Datenausgängp

parallelzuschatten. W€gen der Organisation des Speichers in
i-Birworten sind auch beim U 253 jeweils 8 Speicher-IS gleich-

zeilig zu aktivieren.
Der IJ 253 benötigt also sehr viel Ansteuerelektronik. Deshalb

ist sein Einsatz nur in Mikrorechnern mit einer hohen RAM'
Speicherkapazität sinnvoll.

Urr - Eingangstiefpegel
Uqs - Ausgangshochpegel
Uor - Ausgangstiefpegel -
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5.3. ROM U 50/, PROM U JJ, md EPROM U 552

Der IJ-501kann vom Amat€ur nicht verwendct werden, da die
Herstellung der Maske für ein bestimmtes Programm sehr auf-
wendig ist. Deshalb muß aus ökonomischen Gründen beim Her-
steller eine hohe Anzahl än ROM mit demselben Programrn
programmiert werden. Für Programmspeicherung über einige
Monate und anschließcnde Anderung eignen'sich ddr U J5l und
der Il 552. Sie haben die gleichen technischen Datcn. Es sind
Speicher mit einer Speicherkapazität von (256 x 8) Bit. Bei ihnen
gpnügt die Adressierung nur eines Speicherschaltkreises, um das
für den Mikrorochner notwendigp 8-Bit-Datenwort zu erhalten.
Dkre Speicher-IS lassen sich auf dem Daro 1902 programmiercn,
Dazu werden die Datenausgänge DOl bis DOE als Datenein-
gänge für die einzuschreibende Information benutzt, Program-
miert wird mit hohen Spannungen bis zu -50 V. Zur Program-
mierung benötigt man den Eingang >>Progr.<<. Durch einen
Impuls an diesem Eirigang wird die Information in die Speicher-
zelle übernommen.
Die Datenausgänge sind TTl-kompatibel. Diese Speicherschalt-
kreise benötigen ebenfalls zwei VorsorgungFspannungen (Uoo :
IJcc = -9V; Ucc: Uen: *5V). Zur Senkung der Ruhe-
verlustleistung wird im inaktiven Zustand des Speicher-IS das
Potential *5 V an Ucc geschaltet und damit die Stromaufnahme
gpsenkt. Die Tri-State-Ausgänge ermä€lichen auch bei diesen
Speicherschaltkreisen die Parallelschaltung mehrerer Datenaus-
gange.

Den Speicherinhalt des II 552 lösr;ht man mit ultraviolettem
Licht mit einer Wellenlängp um 254 nm. Dazu lasscn sich
handelsübliche UV-Strahler (zB. HNU 6 o&r ENa I0) ver-
wendenr Die Strahlungsdosis muß etwa 6 Wscrn-2 betragen.
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Vom VEB Radio und Fernsehen, Karl-Marx-Stadt, wird das kleine Röhrentyp
und sehr handliche Einstrahl-Oszilloskop Typ EO 201 gefertigt. Nutzbare Ablenkung
Dieses Gerät ist sehr leistungsltihig jedoch im Gegensatz zu
seinem >großen Bruder<, dem.EO l74,nur für Netzbetriib aus- Größe des Rasters
gelegt. Sein relativ niedriger Preis kommt besonders dem Ama- Rgsterteilung
teur entgeg€n. Wegen seiner großen Empfindlichkeit, seiner Schirmfarbe
hohen Grenzfrequenz und seiner modernen Schaltungstechnik ist Größte Strahlverscfiebung in Y-Richtung > + 3 Teile
dieses Gerät aber auch in der Produktion, Forschung, Entwick- in X-Richtung > +5 Teile
lung und Lehre sowie in den Serviccwerkstätten anzutreffen. Anderung des Ablenkkoeffi-
Bild I zeigf die Vorderansicht des EO 201. Rechts neben der zienten bei NetzspannungF- 22GV-Netz < O,7 %lV
Bildröhre ist der Stellknopf für die Dehnung der Zeitbasis. schwankungen
Am Doppelbedienungsknopf darunter werden Schärfe und y-Kanal:

llGV-Netz < t,4 %N

87S2
in Y-Richtung 6 Teile
in X-Richtung l0 Teile
60mm x 36nm
6mm
gelblichgrün

in 9 Stufen l0 mV/Teil ... 5 V/Teil
0,01/0,02/0,0510,t lo,2lo,3 | t l2l s v
0...8 MHz
< 40ns

<l7o
tMAllapF
25fach (bezogen auf den Grund-
wert der Bereiche)

630 V
< t Teil/h

O,5vlTeil !15%
2 H2...500 kHz
etwa I MQ//64 pF

Uo=l0V

30 ms...0,3ps/Teil, in I I Stufen:
3G-lG-3-l{),3 ms,
I m-30-l 0-3-l -O,3pts/Teil
< +loy"

< +<o/
: LJ /o

< lOY" im Bereich 0,3ps/Teil
> 8 Teile
kontinuierlich 2,5fach

triggern, Auto (automatischer
Freilauf)

I Teil (in Stellung >triggprn(}

ll0v,220v, !to%
48...62H2
20 VA
45 ke
258mmxl30mmx280mm
5 min

Teilungsverhältnis l0: I
Eingangsimpedanz l0 MO//< lOpF
Frequenzbereich 0 H2...8 MHz
(-3 dB)
Teilungsverhältnis 100 : I
(sonst wie Tastteiler lO: t)
HF-Kabel 60O

,:.

"4

:-t

Helligkeit eingestellt. Der Helligkeitseinsteller ist mit dem Netz- Einmnc auf AC_DC
schalter gekoppelt. Unter diesen Potentiometern befindct sich 

"r"i6r]riliein weiterer Doppelbedienungsknopf für Vertikal- und Horizon- n"."i.t 
-ä". 

eOf"nt_
talverschiebung des Oszillogramms. koeffizienten
Über X-Eingang und Massebuchse liegt der Stufenschalter für
die Kippfrequenzbereiche. Mit diesem Schalter läßt sich auch Frequenzbereich (_3 dB)
der Kippgenerator abschalten, wenn der X-Verstärker mit einer lffi;ffi'
externen Spannung gesteuert werden soil. über diesem Schalrer ü;T;ligen ces
befinden sich der Umschalter für die Automatik und der Ein- t";i;-k"r, 

-
stellknopf für den Triggerpegel. Unter dem Typenschild_ ist der gingungri*p"O"n,
Stufenschalter des Y-Eingangsspannungsteilers zu erkennen. tidJ".?U"ä"itMit dem Tastenschälter oberhalb der Y-Eingangsbuchse und
Massebuchse kann man zwischen >DC< und >AC< (Gleich- und Zu6ssiser Gleich-
Wechselspannungseingang) umschalten. An der Geräterückwand ,o*nu-no"nt"if
befinden sich der Spannungswahlschalter, die Sicherungen und f.i"ü"""ilJrift.""tder Netzanschluß. Ein versenkter Traggriff ermöglicht den A;;;-;;;
problemlosen Transport des Gerätes. 

X_Kanal:

X-Ablenkkoeffizient
Frequenzbereich (-3 dB)
Eingangsimpedanz
maximale zulässige
Einggngsspannung
Zeitablenkung
Zeitmaßstab

Grundfehler
Lin€aritätsfehler
(zwischen 2O7"undEO%
der nutzbaren Auslenkung
von Schirmmitte aus
gemesscn)

Zeitbasislänge
Dehnung

Bild I Serviceoszilloskop EO 201 Triggerung:
Betriebsarten

Ansprechempfi ndlichkei t
bci 8 MHz
Stromversorgung:
Netzspannung
Frequenz
Leistungsaufnahme
Masse
Abmessungen

" Anheizzeit
Zubehör:

Meßkabel mit Tastteifer

Meßkabel mit Tastteiler

Meßkabel
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Kapitel 7 - Meßtechnik

Einstrahl-Oszilloskop EO 201 (Blatt 2)

3. Sctrrlhürgsbe$lneibuqg

Die Schaltung sei am Stromlaufplan (Bild 2) und am Über-
sichtsschaltplan (Bild 3) beschrieben. Über die Y-Eingangsbuchse

Bul gelangt die Meßspanfiung bei geschlossenem Schalter Sl0l
direkt und bei gpöffnetem Schalter über den Kondensator Cl0l
an den frequenzkompcnsierten Spannungsteiler, mit dem die

Ablenkempfindlichkeit zwischen 0,01 und 5 V/Teil verändert
werden kann. Dem Spannungsteiler folgt die Eingangsstufe

mit dem als Source-Folger arbeitendem Transistor T2001. lm
Signalweg folgt der Transistor T2002. Mit -R2009 wird der

Arbeitspunkt vo.n T2003 eingestellt. Die Balance läßt sich mit
R2ü)? und die kalibrierung mit 82013 einstellen. Die Vertikal-
verschiebung des Oszillogramms wird mit R2 durch die Arbeits-
punktverschiebung zwischen den Emittern von T2002 und T2003

vorgenornmen. Der Vorverstärkerstufe mit T2004/T2005 schließt

sich die in Katodeschaltung arbeitende Endstufe mit T2006/
T2007 und T200S/T2009 an. Die Frequenzkompensation der

Endstufe wird dunch zwei Drosseln und ein RC-Glied realisiert.

Die Kollektoren der Endstufentransistoien sind direkt mit den

Meßplatten der Oszillografenröhre B7 52 verbunden. Yom
Emitter des T2006 gelängt die Meßspannung über C2Ol3lC2Ol4
und lOOl2 an die Basis der Kollektorstufe T2010. Diesem

Transistor ist der Stromtrigger mit T20ll und T2012 nachge-

schaltet. Mit R6 läßt sich der Triggerpegel einstellen, wobei

42038 über 52 kurzgeschlossen wird. Bei der Betriebsart >auto-

matische Triggerung< ist S2'geöffnet, n6'steht auf seinem

kleinsten Wert, und der Arbeitspunkt ist mit R2038 fest-einge-

stellt. Die Triggerbetriebspannung wird durch T2025 und zwei

Dioden auf 2,3 V stabilisiert. Der am Ausgang des Stromtriggers
auftretende R€chteckimpuls steuert die Triggerautomatik bzw.

den Kippgpnerator. Der Kippgenerator enthält den Steuermulti-
vibrator T2015lT2016, dem der lmpedanzwandler T2014 vor-
geschaltct ist. Dem Steuermultivibrator folgt der Entladetran-
sistor T2017. Abgeschlossen wird der Kippgenerator durch die
Bootstrapstufe mit T2019 und T2020. Die am Mpl liegpnde

Rechteckspannung wird von C2015 sowie von der Basis-Emitter-
Strccke von T2014 differenziert und der Basis von T2015 zu-
geführt. Durch die positiven Triggprimpulse kippt der Steuer-

multivibrator, und T2017 wird gesperrt. Dic Dioden Gr2008
und Gr2@ spcrren, und die zeitbestimmenden Kondensatoren
(C2O24|C2O25 bzw. C2O26) beginnen sich über den durch 53
jeweils besChalteten ladewiderstand (R9 bis rRlS) aüfzuladen.

Somit entsteht ein fallender Sägezahnimpuls. Ist der zeitbe-

stimmende Kondensator entladen und leiten T20t9 und T2020,
so kann sich der Bootstrapkondensator C2029 über Gr2l0
aufladen. Während sich .der zeitbestimmende Kbndensator
auflädt, sperrt Gr20l0, und C2O29 fungiert als Spannungsquelle

für die Aufladung. Die stromkonstante Aufladung garantiert

am Emitter von T2020 einen fallenden Sägezahn hoher Lineari-
tät. Von einem bestimmten, mit R2075 einstellbaren Wert der
Sägezahnspannung an wird Gr2007 leitend, und der Steuer-

multivibrator kippt in seine Ausgangslage zurück. Dabei wird
T2017 leitend, und der zeitbestimmende Kondensator entlädt
sich. Der Haltekondensator C2O2l verhindert ein erneutes Aus-

lösen des Kippgenerat'ors vor der vollständigen Entladung des

zeitbestimmenden Kondensators, da C2021 über Gr2007 schnell

aufgeladen wird. Er kann sich abererst nach beendetem Hinlauf
und gesperrter Diode Gr2ffi7 langsam über R2056 entladen. Bei

längeren Kippzeiten wird C2021 und der Kondensator C2027

putäll.lgo"hultet, . wodurch sich die Gesamtkapazität erhöht.
Bis zut völligen'Entladung des Haltekondensators auf seinen

ursprünglichen Wert bleibt der Steuermultivibrator in seiner

Ruhelage. Vorher ist keine erneute Triggerung möglich.
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 52 umgeschaltet wird. Über C2Ol6 und R2M9
gelangt das Triggersignal an die Basis von T2013 und schaltet

diesen Transistor durch. Jetzt läßt sich der Sägezahngenerator

triggern. Liegt kein Signal an T2013 an, so ist dieser Transistor
gesperrt. Der Arbeitspunkt des Steuermultivibrators ist nun

so weit positiv, daß der Sägezahngenerator selbst schwingt.

Die Verdunkelung des Strahlrücklaufs wird durch die Dunkel-
taststufe mit T2018 erreicht. An der Basis dieses Transistors
liegt das aus dem Steuermultivibrator gewonnene Rechteck-

signal. Über C2O33 wird an das Gitter I der Oszillografenröhre
ausgekoppelt. Die Dunkeltastimpulse werden von der Diode

Gr2005 geklemmt. Der X-Verstärker ist als einstufiger Gegen-

taktverstärker ausgeführt und mit den Transistoren T2021'

T2022 und T2023 bestückt. Der Verstärkungsgrad läßt sich mit
R5 einstellen. Auf diese Weise ist eine Dehnung der Zeitbasis um

den Faktor 2,5 möglich. In der Schalterstellung >X< wirken die

Transistoren T2Ol9 und T202O als X-Eingangsstufe. Die

Empfindlichkeit beträet etwa 0,5 V je Teil.
Der Netzteil des Geräts weist keine Besonderheiten auf. Ledig-

lich die Betriebsspannung für den Y-Verstärker und für den

Kippteil werden stabilisiert (T2O24 und Cr20l4).

Bild 3 Übersichtsschaltplan des EO 201

$;n:;



Mit dies€m Oszillografen steht dem Annteur und dem Techniker
ein Gerät zur Verfügung das weitgehend allen Ansprüchen
gerecht wird. Die technischen Daten des Gerätes garantienen
Einsatzmöglichkeiten auf allen einschlägigen Gebieten der
Elektronik.

Literetur

Serviceanleitung Einstrahl-Oszilloskop EO 20 I, VEB Radio und
Fernsehen, Karl-Marx-Stadt
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Auf dcn folgpnden Blättern wird ein Meßgerät vorgpstellt, mit
dcm man Gleich- und Wechselspannung€n, Gleich- und Wechsel-

ströme, Widerstände, Transistoren und Dioden messen kann.
Angaben zu den wichtigsten Leiterplatten ergänzen das Gerät-

l. T€chiscüc Kennrcrte

Mefbereiche

Il : O,25 bis I m0 V Vollausschlag in 8 Bereichen: R. ,: l0 MQ.
I : 25 nA bis 2,5 A Vollausschlag in 17 Bereichen i Il, : o,25 Y.
R:0,2O bis 20ü)MQ in 7 (13) .Bercichen; U. < 0,25V,.

1. < 25 mA.

.B : 5 bis 105 in 4 Bereichen; IJcz < I V, Ic :0,5 mA.
Icro : I nA bis l00pA in 4 Bereichen, Usi I 6,5 V.

Bestückung

22 (25) Transistoren, 13 Dioden.

Stromoersorgung

1,5-V-Monozelle rR20, Leisttmgsaufnahme etwa 20mW (<50
mw).

2. Einleeg

Neben dcr digitalen Ausgabe von Meßwerten hat die analoge An-
zeige, nicht nur aus ökonomischen Gesic*rtspunkten, durchaus
noch ihre Bcdeutung. Bei Abgleicharbeiten (Einstellung auf
Maximal- oder Minimalwert) oder beim Messen einer schwan-
kenden Gleichspannung (überlagertes Rauschen) ermöglicht die
analoge Anzeige den Meßwert leicht und ermüdungsarm zu

erfassen. Im folgenden soll dcshalb ein Gerät vorgestellt werden,
das auch gehobenen Ansprüchen SenüSt. Es zeichnet sich durch
hohe Empfindlichkeit und Stabilität seiner technischen Para-
meter aus. Die zunächst umfängreich erscheinende Beschreibqng
kommt der Nachbausicherheit und dem Verständnis entgegen.

3. Fmktiodescürcibung

Die Übersichtsschaltung nach Bild I zei$ ein aktivcs Meßge-
rät mit einem Anzeigeverstärk€r, der- als Operationsverstärker
diskret aufgebaut und mit FET-Eingängen versehen ist. Über
'den 

Polaritätsschalter - eine Gleichrichteranordnung mit Aus-
wertesclraltung für die Polarität - schließt sich das Anzeige-
instrumcnt an. Es zeigt damit nur den Betrag der am Eingang
des Anzeigeverstärkers liegenden Spannungen an. Bei Wechsel-

@nzaginstrune*lmrsistornpfutsdtz I .i,l!:rytl 'ml.[ *liHwf;*
lr,o,oo,o,

i
Spannuryslailctl ncfpan I Anaigeverctdrker Ih,=aah*'ia'ie; 

I

E-ä
Spanaungsguclle Battetu futtcilarhaftcr
hir Q-llttct'

Bild I Übcrsichtsschaltplan des Universalrtreßgeräts

Bild 2 GruppenverbindungsPlan

spannung wäre das. der arithmetische Mittelwert, so daß eln
besonderes Korrekturglied vorgesehen ist, um.für sinusförmige
Spannungen den gleichen Skalenverlauf wie für Gleichspannun-
gin zu erhalten. Ein vorgeschalteter Tiefpaß dämpft die Wechsel-

spannungsanzeige, wenn sie nicht erwünscht ist. Mit zwei Leucht-
OioUen wird die Polarität der Eingangsspannung angezeigt; sie

leuchten bei Wechselspannung also scheinbar gleichzeitig:

Welche Werte angezeigf werden, wird durch die Stellung des

Bereichsschalters mit angeschlossenem Spannungsteiler und dem
jeweils angesteuerten Eingang festgelegt. Bei einer Schalter-

it"llung sind bis zu drei unterschiedliche Messungen möglich
(Spannung, Str0m, Widerstand). Dadurch erhält der Anwender
gleichzeitig zusätzliche Informationen, z. B. über den Eigenstrom-
bedarf bei Spannungsmessungen. Bei Widerstandsmessungen
werden die Stromgrenzen mit dem eingestellten Bereich vorge-
geben. Das ist z. B. bei rt1-Messungen an Drehspulinstrumenten
o. ä. wichtig.
Weitere Schalterstellungen sind dem Transistormeßzusatz zuge'
ordnet, der die direkte Anzeige der statischen Stromverstärkung
B gpstattet. Das .ist z. B. für Reihenmessungen günstig. Aller'
dings veräadert dabei der Reststrom /g6s das Meßergebnis,

da direkt das Verhältnis Isllt angpzeigt wird. (1g ist der von
außen in den Prüfling eingespeiste Basissfiom.) Der große Be-

reich der. Stromverstärkung läßt praktisch auch die Messung

einer zweistufigen Darlingto*Stufe zu.
Die erforderliche Stromversorgung für die gesamte Schaltung

erzeugt ein geregelter Transverter aus einer Monozelle, so daß

mit dem Gerät erdfrei gpmess€n werden kann. Die Betriebszeit

mit einer Batterie ist relativ groß, denn Anzeigeverstärker und
Zusatzeinrichtungen sind für sehr kleine Leistungsaufnahme

dimensioniert. Eine der Zusatzeinrichtungen besteht aus einer

stabilisierten Spannungsquelle von 0,25 V für die Widerstands-
messun& so daß die O'O-Einstellung für alle Widerstands-
bereiche erhalten bleibt.
Alle Funktionscinheiten des Übersichtsschaltplans (Bild l) sind
zu 4 Baugruppen zusammengpfaßt (Bild 2) und werden nach-

folgpnd beschrieben.
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4. Spannungsteilerund Berelclßsc'lnlter

Spannungsteiler und Bereichsschalter bilden eine Einheit,
deren Ausführung die Ausnutzung der Meßwiderstände und d€r
Schalterstellungen für alle vorkommenden Meßaufgaben mit-
bestimmt, Der gesamte Meßumfang richtet sich auch nach der
Anzeigegenauigkeit am jeweiligen Bereichsanfang. Im vorliegen-
den Fall wurde wechselnd bei 0,25 und 0,4 des Skalenendwerts
umgesihaltet. Das hat den Vorteil, daß eine 5Oteilige Skale mit
einer Beschriftung durch 0 bis 25 und 0 bis 100 Skalenteile
ausreicht. Außerdem ergeben sich Widerstandswerte für den

Spannungsteiler, die in der E24-Reihe nach TGL 46I5liegen.
Der Teiler ist für einen Gesamtwiderstand von l0 MO ausge-

legt (Bild 3a), wobei der htichste Widerstandswert mit 3 MO
anges€tzt wurde, um eine genügende Stabilität zu erreichen
(geeignete Widerstände: Metallschicht- bzw. Drahtwider'
stände).
Über die Schaltbahn Slb des Bereichsschalters wird der Anzei-
geverstärker für Spannungsmessungen an die einzelnen Abgriffe
des Spannungsteilers geschaltet. Für Strommessungen wurde zu-
sätzlich die Schaltbahn Sla vorgesehen, die jeweils den ganzen

oder einen Teil des , Gesamtwiderstands als Meßwiderstand
einschaltet. Angezeigt wird der Spannungsabfall an diesem
Meßwiderstand. Für Ströme 210 mA wird die Stromeinspeisung
getrennt von der Spannungsmessung am Meßwiderstand vor-
genommen, um Fehler durch die Übergangswiderstände der
Schaltbahn Sl b auszuschließen.
Zur'Messung von Widerständen werden die Teilerwiderstände
über Sl b als Widerstandsnormal eingeschaltet, wobei der kleinste
widerstandswert auf l0o begrenzt ist.
Die Schaltbahn Slc schaltet die Batterie an den Transverter.
So ist der Anzeigeverstärker zwangsweise eingeschaltet, wenn
ein Meßbereich gpwählt wurde. Die Überlastungsgefahr der
Meßwiderstände in den Strombereichen sinkt damit, weil fehlen-
de Anzeige keinen zu kleinen Strom vortäuscht,
Der Schleifer von Slb bildet den Ausgang des Bereichsschalters.
Von hier gelangt die Spannung über R20 zum Anzeigeverstärker.
Dieser Widerstand verhindert, daß der Verstärker bei Über-
lastung zerstört wird, und bildet mit dem über 52 einschaltbaren
Kondensator C2 den Tiefpaß.
Tabelle I zeigt die Bereichsaufteilung; der Bereichsschalter
kann nach Bild 3b beschriftet werden.

Tabette I Bereichsaulieilung
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Bei Widerstandsmessungen in den eingeklammerten Bereichen
ist die Anzeige mit 2,5 zu multiplizieren.
Beschriftungsbeispiel für den Bereichsschalter siehe Bild 3b.

Itil(l -l a - Spannungsteiler und Bereichsschalter, ä - Vorschlag
für die Beschriftung des Bereichsschalters

5. Anzefueverstärker

Bild 4 zeigt das Prinzip der Anzeigeschaltung. Der Ausgangs-

strom des Verstärkers erzeugt über das Anzeigeimtrument am
Meßwiderstand RM (,R202 + 4203) eine Spannung, die bei genü-
gend großer Verstärkung des Verstärkers die Größe der Ein-
gangsspannung erreicht. Dann ist Rp1 : U.116"1,., und die An-
zeigegenauigkeit hängt überwiegend von der Nullpunktstabilität
des Verstärkers und von der Konstanz von R^a ab.
Am Eingang des Verstärkers (Bild 5) liegt ein Doppel-MOSFET
vom Typ SMy 60, ein Transistor ähnlich dem SMf J1 mit
herausgeführtem Substratanschluß und ohne Gateschutzdioden,
Deshalb ist erhöhte Vorsicht beim Umgang mi diesem Transistor
gBboten. Für den Schutz des Verstärkereingangs gegen Über-

0,25 V
IV
2,5V

l0v
25V

100 v
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I000v
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spannung ist das ohne Bedeutung, es müssen ohnehin zusätzliche
Dioden (D201 ...D204) vorgesehen werden.
Der Drainstrom wird über die Widerstände R2O4, R205 und R206
(Nullpunktcinstellung) geführt. Die Drainspannung legt der
nachgeschaltete Differenzverstärker (T204, T205) fest, da der
Emitterstrom an R2l0 eine Spannung erzeugt, die über den

Transistor T206 mit der negativer Speisespannung durch den

Spannungsteiler .R2l I und R2l8 verglichen wird. Der Transistor
T206 steuert über T202 den Sourcestrom des Eingangstransi-
stors, so daß sich, unabhängig von seinen Daten, immer d€r
gleiclre Arbeitspunkt. einstellt. Zur guten Nullpunktkonstanz
sollten Eingangstransistoren mit ieringer Offsetspannung
(< 50 mV) ausgewählt werden.
Der Verstärkerausgang liegt an T205 des Differenzverstärkers,
wobei außerdem über T203 das invertierte Signal von T2A4 zu-
geführt wird. Der Kondensator C20l unterdrückt dabei die

Schwingneigung durch Mitkopplung über T205,T2M, T202 und
T201.
Neben dem Verstärker befindet sich die 0,25-V-Spannungsquelle
(alle Einstellelemente auf einer Leiterplatte). Die gut stabilisierte
positive Speisespannung wird mit dem SpannunSBteiler R214,
.R213 und R2l2 auf 0,25 V.gpteilt und durch den Differenz-
verstärker T2O7 und T208 mit der Ausgangsspannung verglichen'
Die Spannungsdifferenz steuert über den Treiber T209 in,übli-
cher Weise das Stellglied T210. In Relhe zu dessen Emitter liegt
der Widerstand R22O, der den Ausgangsstrom begrenzt. Mit
der Spannung an ihm wird außerdem über R2l6 der Innenwider-
stand der Spannungsquelle eingsstellt. Von der Qualität des

Differenzverstärkers hängt die Drift der G0-Einstellung ab.
Die Transistoren T207 und T2O8 sollten daher auf Sleiche
Basis-Emitter-Spannung ausgesucht werder; z. B. durch Messung
der Spannungsdifferenz zwischen den Basisanschlüssen in der
Schaltung. Beide Transistoren müssen dabei gleiche Temperatur
haben. Besser geei8net sind Doppeltransistoren, z'8. KCZ 58
(Tesb),I( / Nr J9r (SU).
Im Interesse kleiner Stromaufnahme würde der Anzeigever-
stärker für ein 25-pA-Instrument ausgelegt. Für Instrumente bis
l0O pA sind folgende Widentände neu zu bestimmen:

Bild 4 Prinzipschaltung des Anzeigeverstärkers

4VR2l0! ; R208: rt2l0 x I,l:
(4"'r'' * 4oFA) 

R?n, x RZlo x rp:
0.25 V

Rm2 + R2O3: ji:: R2O3 x ?-Oy"von R202.
1rr.,..

6. StromversorgungundPolari6ts&lter

Der eingesetzte Transverter (Bild: 6) arbeitet überwiegend
nach dem Prinzip des Sperrwandlers. In der Stromflußphase
von T309 wird im Übertrager Ü3Ol magnetische Energie ge-

speichert, die während der Sperrphase über D3O4 in den Lade-
kondensator C303 übergeht. Um diesen Vorgang.zu starten,
fließt beim Anschalten der Batterie ein Strom über U301, D3O4

und R306 und öffnet die Transistoren T308, T3l0 und T309.
Sobald diespannung an C303 die Z-Spannung von D303 erreicht
hat, wird T307 über den Diodenstrom leitend. Damit wird der
Basisstrom von T308, T3l0 und T309 so weit zurückgeregelt,
daß die Spannung an C303 nicht mehr weiter ansteigen kann. Die
positive Spannung ist also stabil gegenüber Batteriespannungs-
und Laständerungen. Die negative Spannung wird über eine
Spannungsverdopplerschaltung mit C305, D306 und D305 er-
zeugt und in C307 gespeichert. Sie speist.gleichzeitig über R307
die Z-Diode mit äußerst geringem Strom. Daher sind nur Dioden
mit scharfem Z-Knick gseignet, also solche, die mit der vorgege-
benen Dimensionierung Spannungen von >6,8 V an C30l
ergeben.
D302, C3O2 und R309 ergeben eine Hilfsspannung für den
Betrieb der Leuehtdioden.
Der Polaritätsschalter enthält die Gleichrichterbrückenschal-
tung für das Instniment mit den Dioden D30l und D3O7 und mit
der Basis-Emitter-Strecke des Transistors T305, der gleich-

zeitig die Anstöuerschaltung für die Leuchtdioden versorgf.
Eine negative Ausgangsspannung vöm Ä,nzeigBverstärker ge'

langt von Punkt l0 über T305, Instrument und D30l zum Meß-

Bild 5 Stromlaufplan des Anzeigeverstärkers
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widerstand inr Anzeigeverstärker zurück. Den dabei fliellenden
lnstrumentenstrom verstärken die Transistoren T305, T303 und
T30l so weit, daß schon kaum sichtbare Zeigerausschläge die an
T3Ol angeschlossene Leuchtdiode DOl für die negative Polarität
einschalten. Die positive Spannung gelangt über D307, Instru-
ment und D30l zum Meßwiderstand. Der Instrumentenstrom
wird hier nicht direkt ausgewertet; die Anzeige der positiven
Polarität ermöglicht T302 durch tnvertieren der negativen
Anzeige. Zur Artn:eige des !trektivwerts sinusförmiger Spannun-
gen auf der gleichen Skale ist das Korrekturglied R305, C30l
vorgesehen. Es liegt parallcl zuin Me8widerstard im Anzeige-
verstärker, veringert seinen Widerstand bei llrechselspannungs-
anznige, und erhöht dadurch den Zeigerausschlag. Es gilt folgende
Beziehung:

Tahelk 2 Skalenteilung unil
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7. Trauistorneßqusatz

Der Transistormeßzusatz (Bild ?a) mißt den Basisstrom des
Prüflings bei automatisch konstantgehaltenem Kollektorstrom
und zeigt ihn gleichzeitig auf dbr B-Skale direkt als Strom-
verstärkung an. Zur Regelung des Kollektorstroms - z. B. bcim
npn-Prüfling - wird die Spannung arn abgleichbaren Kollektor-
widerstand .Rl0l, RlO2 äber die Basis-Emitter-Strecke von
Tl0l mit der positiven Speisespannung verglichen. Der Transi-
stor TlOl steuert über Tl02 den Emitterstrom des prüflings,
wobei der Kollektorstrom nahezu konstant bleibt, wenn die
Speisespannung konstant ist. Dabei können die geringen Ein-
flüsse durch den Emitterstrom des Tl0l und die Ternperatur-
abgängigkeit von UBE unberücksichtigt bleiben.
Für die Stromversorgung gilt bei Vernachlässigung von I6s6
und /g (Tl0l):

(ut- uae - urros)
Aror, roz

Wird,Ry (Eingangswiderstand d€s Basisstrommessers) dekadisch
umgeschaltet, ist nur eine B-Skale am Instrument erforderlich
(Skalenteilung und Beschriftung siehe Tabelle 2).
Ist Ri, genügend groß, lassen sich mit dem Meßzusatz auch
Darlingron-*baltungen .messen. Mit dem vorgesehenen Wert
von 2,5 MO ergeben sich Maximalwerte von.8: I05. Hat man
vorher die Stromv€rstärkung der zweiten Stufe bestimmt, läßt

I t,9

I I,36

10,87

to,42

l0

9,62

9,26

g,g3

8,62

8,33

7,81

7,35

6,94

6,5E

6,25

5,56

5

4,55

4,17

3,57

3,13

2,7E

2,5

2,21

1,56

I,19

0

25

24,M

23,15

22;32

21,55

20,83

mJ6
19,53

18,94

17,86

16,67

r5,63

l4,Il
t3,E9

1 3,16

l2,s

il,36

1o,42

9,62

E,93

8,33

7,Er

7,35

6,94

6,58

6,25

5,58

5,21

4,81

4,6

4,17

3,57

3,13

2,78

2,5

2,08

1,79

I,56

1,39

t,25

0.47u g1h't 2%

Bild 6 Stromlaufplan von Stromversorgung und
schalter

Polaritäts-

O-Skale; Skt : 25l(l + R,)
1:-re
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7-5Universalmeßgerät (Btatt 3)

t. -UnterspsnnrysüEige

. Bild 7b zeigt eine Schaltung zur Unterspa.nnungsanzeige, die
das Meßgerät zweckmäßig ergänzt. Sie zeigt sofort an, wenn
die Batterie altert. Das macht sich z. B. durch zusätzliche Be-
lastung bei der Widerstandsmessung in den unteren Me8berei-
chen bemerkbar. Die Batteriespaniung wird durch Vergleich
mit der über R4O3 bis Rzl{)S gpteilten Speisespannung U6 an der
Basis-Emitter-Strocke von T403 ausgpwertet, wobei die Tempera-
turabhängigkeit (etwa 2mYlK) vernachlässigt werden kann.
Sinkt dabei die am Emitter liegende Spannung unter den mit
Rl05 einstellbaren Wert ab, beginnen T4Ol bis T403 zu leiten.
T4Ol kann eine zusätzliche Leuchtdiode ansteuern odbr die Hilfs-
spannung (Punkt 5 der Stromversorgung) kurzschließcn (gp-
strichelt eingetragen - dann verlöschen die Polaritätsdioden bei
Unterspannung).
Die Leitungsführung für die UnterSpannungsanzeige wurde mit
auf der Leiterplatte Transistormeßzusatz untergpbracht.

9. Artrbouhinweise

tsild 8 bis Bild l0 zeigen die Leiterplatten für die Bausteine. Sie
können übereinander angeordnet werden. Durch gpeigneten Ein-
bau im Gehäuse lassen sich die Einstellungen über Bohrungen
auch von außen korrigieren. Im allgemeinen kann man jedoch
darauf verzichten und eventuell erforderliche Nacheichungen
z. B. nach Abnahme der Bodenplatte durchführen. Als Leitcr-
plattenmaterial verwende man wegpn der besseren Isolations-
eigenschaften Ceoausit Cu 07.
Für das Gehäuse eignet sich, wie bei anderen Vielfachmeß-
geräten, nur Kunststoff bzw. Hartpapier, das innen nach Mög-
lichkeit eine Kupferfolie tragen soll, um kapazitive Einstreuungen
von Störspannungen auf Spannungsteiler, Tiefpaß und Anzeige-
verstärker zu verhindern. Die Folie wird mit der G'V-Ieitung
verbundcn. Sie darf von außen nicht berührbar sein, au9ü
müssen von dort zugängliche Schrauben isoliert sein bzw. aus

BildT a - Transistormeßzusatz, ä - Unterspannungsanzeige

sich die der ersten Stufe berechnen (sie ist wegen des kleinen
Emitterstroms kleiner als die direkt gemessene):

ß, : B"'"
'82

Die Kotlektor-Basis-Spannung des Prüflings ergibt sich aus
Uss von Tl0l und aus der Spannung an rRl05 abzüglich der
Me8spannung Uv. Sie bleibt damit unter I V, so daß auch gute
Germaniumtransistoren noch ausreichend genaue Werte lie-
fern.
Der Kolleltor-Basis-Reststrom bei einer Spannung von Ugs F U s
läßt sich messen, wenn die Emitterleitung des Prüflings unter-
brochen wird. Ebenso sind Kurzschlüsse am Prüfling durch
Vollausschlag am Instrument zu erkennen (keine Überlastung3-
gefahr).
Zur Prüfung von pnpTransistorerr wird die gleichc Schaltung
mit komplementären Transistoren (T103, TtO4) aufgsbaut.
Zum Schutz des Prüflingi wurden die erforderlichen Meßwider-
stände mit aufgenommen. Dadurch läßt sich die Transistor-
messung unabhängig von der Strom- und Spannungsmessung
durchführen.

Kunststoff bestehen.

10. Abgleidr

Die erreichbare Meßgpnauigkeit hängt vom Abgleich ab. Dcshalb
sollte man dabei besonders sorgfiiltig vorgehen. Zunächst wird
die 0,25-V-Spannungsquelle mit R2l2 und mit einem gcnauen
Spa.nnqngsmesser auf Sollwert eingestellt. Danach regelt man
den Nullpunkt mit n206 (beide buchtdioden ffackern - rausch-
bedingt - bei exakterr Abgleich) und die Empfindlichkeit mit
R2O3 ein. Dazu ist der Spannungseingang bei volter Empfind-
lichkeit mit der O25-V-Spannungsquelle zu verbinden. Die
Grundeichung des Geräts ist damit abgeschlossen. Die Me&
bereiche werden durch Abgleich der Strombereiche, beim
htichsten Bereich beginnend, geeicht. Ein Strom von 2,5 A wird in
den Stromeingang eingespeist, und die Anzeige pegBlt man mit
.Rl7 auf Vollausschlag ein (Nachlöten, Befeilen des Widerstands-
drahts und/oder Parallelschaltung von Korrekturwiderständen).
Analog werden die weit'eren Bereiche abgeglichen, wobei die
Bereiche unter 0,1 A zweckmäßig3lurch Ausmessen der Wider-
standswerte auf + I I zu eichen sind.
Zum Abgleich des Innenwiderstandes der 0,25-V-Spannungs-
qüelle wird der Widerstandseingang an den Meßklemmen ku:z-
geschlosse.n. lm Meßbereich IOQ ist mit R2l6 auf Vollausscnlag
abzugleichen und anschließend im Bereich l0 MO mit Ä212
(Korröktur der 0,25-V-Spannung). Der Abgleich ist zu wieder-
holen, bis der Z,eiger auf Vollausschlag stehenbleibt.
Für den Transistormeßzusatz sind die Kollektorströme einzu-
stellen. Dazu wird ein npn-Prüfling mit einem Strommesser
(0,5 bis I mA, Eigenspannungsbedarf <0,25 V) in der Kollektor-
leitung angeschlossen, und mit Rlol gleicht man den Strom
auf 0,5 rnA ab. Ebenso ist mit einem pnp-Prüfling zu verfahren.
Der Abgleich wird mit Rl06 vorgenommen.
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Bild 8 Anzeigeverstärker:

c - Leiterbild,
ü - BesJückungsplan

d)

Bild 9 Polaritätsschalter:

a - kiterbild,
D - Bestückungsplan

I

Bild l0 Transistormeßzu-
satz mit- Unter-
spannungsanzeige:

a - I-eiterbild,
6 - Bestückungsplan

ll. Hinweise zu Messngen mit dem Ger.lt

(Ablesebeispiele für Zusatzinformationen neben dem Meßwert)
Widerstandsmessung

Spannung am Meßobjekt: 0,25V minus abgelesener U-Wert
(0,25-V-Skale); Strom im Meßobjekt: Skale zum zugehörigen
Strombereich.

Beispiel:
R, = l,5kO; U- : 0,15V;1. = 0,1 mA (Bereich I kO).
Die kleine Meßspannung begünsti$ die Messung von Wider-
ständcn direkt in der Schaltung, auch in Verbindung mit Halb-
leiterbauelementen.

Spannungsmessung

Eigenstromaufnahme: Skate zum zugehärigen Strombereich
Beispiel: (1, - 2OOY; I, = 20pA (Bereich 250V).

Strommessung

Eigenspannungsbedarf : 0,25-V-Skale
Bcispiel:
/, : 200 pA; U, : 0,2 V; .R1 = I k0 (Bertrich 25o pA).

Transistormessung

Basisstrom : Skale zum zugehörigen /c.se-Bereich
Beispiel: I : 100; /a : 5 pA; (Bereich Bx l0).

+

+

I
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7-6A/D-Wandler für Amateurzwecke

gr lui' ,

Analog/Digital-Wandler (AiD-Wandler), auch als Spannungs- | L_g-t I

Frequenz-Umsetzer bezeichnet, sind hybride Schaltungssysteme, ,,uL I - f-1n I

dieäenÜbergangvonderAnalogmeßtechnikzurDigitalmeß-#|
technik ermöglichen. Analoge Eingangsgrößen, wie Spannungen ' I "rn, I At09 *
(U), werden durch den A/D-Wandler innerhalb eines bestimmten + -4 I L-'la
w"it"u"r"i.t. in ein diiitales Signal (Rechteckimpulse). ymee- + I Tlrrl tl|rffirrO
wandelt. Die digitalen Ausgangssignale des Wandlers können ) ,"- .l f\?l tw

unterschiedlicher Art sein und werden vom Wandlerverfahren )- -Jl) """1lJ'lton-
bestimmt. Ausgangssignale sind z. B. Frequcnz, Impulszahl - | I \XECZ39f 

" FH
je Zeiteinheit oder binäre Bitbelegung. Für eine numerische L flZ,zx L t
Anzeige des Wertes der analogen Größe muß das digitale Aus- \ 15v
gangsiignal des Wandlers in eine solche Form überführt werden, l>Xf m 1k

daß es sich in einem dekadischen Zähler zählen und das Zihl- I f Yl--#-< frL-sehdtt-
ergebnis anzeigen läßt. - Ä Y 4.", stgnal

e7O,w1nOry.r-wgrden-inderMeßtechnik sehrvielseitigeine"Itr,j. ',") [ V'Pr ,rro=,r,
Sie bilden die Grundlage von vielen digital arbeitenden Meß- I f
gBräten, z. B. Digitalvoltmetern, Digitalmultimetern bzw. digital - 

o+5v La ua= -uc

arbeitenden Temperaturmeßgeräten. Derartige Geräte zeichnen .

sich durch hohe bmpfindlichkeit, große Genäuigkeit und durch Bild 2 Schaltbarer lnverter

die numerische Anzeige des Meßwerts aus.
Die bekanntesten Verfahren der Analog/Digital-Wandlung sind
das Kompensationsverfahren, das Dual-Slope-Verfahren ( Dop-
pelflankenwandler), das Sägezahnverfahren und das Ladungs- Durch die Eingangsspannung U, wird dem Knotenpunkt K am
Balance-Verfahren. inventierenden Eingang des Integrators ein Strom 1. eingeprägt.- 

Der Knotenpunkt stellt die virtuelle Masse des Integrators dar.
Der lntegrator speist über den Integrationskondensator C einen

2. Analoe/Digital-Wandler nadr den Ladungs.Balance-Ver- betragsmäßig gleichen Strom 4 mit umgekehrter Polarität in
fahren den Knoten K ein. Durch den Strom I wird der Kondensator C

tinear entladen. Unterschreitet das Pot€ntial am Integratoraus-
Die Arbeitsweise des Spannungs-Frequenz-Umsetzers soll an gang die Umschaltschwelle des Komparators, so schaltet dieser
Hand der Prinzipschaltung (Bild l) erläutert werden. um. Mit jedem Taktimpuls überprüft die Umsetzerlogik den
Der Spannungs-Frequenz-Umsetzer setzt sich aus den Funk- Zustand des Komparators und wertet ihn aus. Signalisiert der
tionsgruppen Komparator, daß die Umschaltschwelle unterschritten ist, so

- Referenzstromquelle und etektronischer Schalter, wird mit Beginn des nächsten Taktimpulses der Schalter S der

- Integrator, Referenzstromquelle durch die Umsetzerlogik geschlossen.

- Komparator, Über den geschlosseneh Schalter S fließt nun ein definierter

- Umsetzerlogik, Strom 1,o1 in den Knoten K hinein. Der Strom /r.1 ist so gerich-

- Taktgenerator tet, daß das Potential des Integratorausgpngs schnell linear
zusammen. ansteigt. Wird die Umschaltschwelle des Komparators innerhalb
Dcr Umsetzer kann nach Bild I mit einer Referenzquelle nur der Taktperiode überschritten, so schaltet die Umsetzerlogik mit
Eingangsspannungen einer Polarität verarbeiten. Zur automa- Beginn des nächsten Taktimpulses die Referenzstromquelle
tischenVerarbeitungbeiderPolaritätenistvor demlJlf-Um*tzm wieder ab, und die lineare Kondensatorentladung beginnt von
ein Präzisionsgileichrichter bzw. ein schaltbarer Inverter vor- neu€m.

Der Umsetzer ist im Prinzip ein digital arbeitender, geschlos-zusehen (Bild 2).
Zur Erläuterung der Funktionsweise der Sehaltung nach Bild I sener Regelkreis, der in Abhängigkeit von der Störgröße U*

sei angenommen, daß die Eingangsspannung U. positiv und der die Anzahl der Referenzstromschaltungen so steuert, daß die
Schalter S gpöffnet sind und daß der Integratorausgang positives Ladung des lntegrationskondensators und damit die Ausgangs-
Potential hat. spannung des Integrators stilndig um einen Mittelwert konstant

gehalten wird. Die Abhängigkeit zwischen Eingangsspannung

und Anzahl der Referenzstromzüschaltungen ist in einem weiten

', k' ff;"',täff"ä?J*i:;1';,*. dann ein Ausgnngsimpurs ab-
gegebenlwenndieReferenzstromquelleübereineTaktperiode

Lt, C Inteorationskondensafor I Bcfe;;zquath eingeschaltet ist. Bild 3 verdeutlicht das am Amplituden-Zeit-

i diagramm der Schaltung nach Bild l'
llr

Re [r.-- lW -rLrL | flrL
'{rq. 3. Rearisieruns$eispiet

I l-7 )* -/ I 'ocn I D.ilttatisierlcs , Die operationsverstärker vl und v2 (Bild 4) bilden zusammenI L" -T;::;ffi:: ri:#äj"J;1,*1,ä_'.ätfr"ff$:ri,Ti:t:iJiTäl1i::
Intesrahr Konparutor aH #i""Xt"r"t Xi#ä?:?:ffi}:fl;#i|"f"ln:i:t"ffi"?Lf'::

I 
*'--'- I renden Eingang von Vl eingespeisten Ströme wird der Integra-

tionskondensator Cl linear auf- bzw. entladen. Beim Nulldurch-

Cang der Integratorausgangsspannung schaltet der Komparator
Bild I Prinzipschaltung eines Spannungs-Frequenz-Umsetzers in seinejeweils entgegengesetzte Lage. Das taktflankeng€steuerte

i ' ;.r::i.ij,+:..?,1:e- l.r*: --.-i . ,. :..::, :r; -;:, ,r-.:,

'''..:
.:::,!:. -:i



Bild 3 Amplituden-Zeitdiagramm zum Spannungs-Frequenz,
Umsetzer

Bild 4 Stromlaufplan des Spannungs-Frequenz-Urnsetzers'
(A/D-Wandler)

Flip-Fiop FFI übernimmt mit der H/L-Flanke an seinem
Takteingang T den jeweiligen Zustand des Komparators. Der
Ausgang Q schaltet, je nach anliegender Kompa.ratorausgangs-
spannung; die Referenzstromquelle. bie Meßintervalle steuert
ein Taktgenerator aus Gl öis G3 (3/4 A t00). An dic Langzeit-
stabilitäfdes Generators werden bei dem verwendeten Wandler-
verfahren keine besonderen Forderungen gestellt. Betreibt man
den Analog/Digiral-Wandler zusammen mit einer elektronischen
Zihl- und Anzrigeeinheit, so werden alle notwendigen Steuer-
impulse, wie Speicherimpuls, Rücksetzimpuls und eventuell
Multipleximpulse, aus der Taktgeneratorfrequenz abgeteitet. Als
Taktgenerator genügl ein ßC-rückgekoppelter astabiler Multi-
vibrator. .Die Frequenz des Taktgenerators wird so ausgelegt,
daß in jeder Sekunde zwei bis drei Meßintervalle gesteuert
werden. Die Anzahl der Takte für ein Meßintervall ergibt Sich
aus der maximalen Zählkapazität des Zählers bzw. aus. dessen
Teilungsfaktor. Wird zum Beispiel eine Zähl- und Anzeigeeinheit
für 3t/2 Stellen eingesetzt, so ergeben sich für 3 dekadische
Zähler 12 hintereinandergeschaltete I :2-Teilerstufen. Daraus
folgt: Z : 2n = 2t2 : 4@6 Takte. Die notwendige Taktfre-
quenz für genau 2 Meßintervalle je Sekunde wird damit
16,38 kHz.
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7-7Ansteuerschaltung für elektronische Zähler

Einleitung

Etektronische Zähler gehören zur Gruppe der digital arbeitenden

Meß&räte. Diese Meßgeräte verdrängen immer mehr her-
kömmliche analoge Meßgeräte mit Zeigerinstrumenten. Das

Meßergebnis wird schneller und in Ziffernform angpzeigt. Die
Grundlage fäLr diesc Geräte bilden vor allem integrierte Schalt-

kreise in TTL- und ECl-Technik. Im folgenden wird eine

Ansteuerschaltung für einen digitalen Frequenzmesser beschrie-

ben, die beliebige Eingangssigrrale (Sinus-, Rechteckimpulse)

verarbeitet und die zur Steuerung des Zählers notwendigen

Impulsgruppen bereitstellt.
Zunächst werden Aufbau und Wirkungsweise des elektronischen

Zählen erläutert.

hitbwisfrxqrcmß)

Eingangsfrcquenz fx-

zun Ztthtcningong

Zcitbwisfrequem

Taröffnungsirnputs

Eingangsfrequem

Ausgangsinpuls-
gruppen

l. Gnndprinzip des elektronlsdto Zählers

Bild I zeigt die wesentlichen Baugruppen eines elektronischen

Zählers. Durch unterschiedliche Verknüpfung, speziell zwi"schen

Torschaltung, Ablaufsteuerung und Eingangsverstärkcr, lassen

sich folgende Betriebsarten realisieren :

- Frequenznessung,

- Periodendauerriressung,

- Zeitintervallmessung;
- kontinuierliches Zählen.

Bei einer Frequenzmessung liegt die Spannung deren Frequenz

bestimmt werden sotl, am Eingang des Zählers. Das Eingangs-

signal f, gclangt nach Verstärkung und Impulsformung (Recht'

eckimpulse, vgl. z. B. die Ausführungen in [l]) zur Torschaltung
(Bild 2). Die Torschaltung (GatQ läßt auf Grund ihrer Ver-
kopplung mit der Zeitbasisstufe die eintreffenden Eingangs-
impulse nur für eine bestimmte Zeit (Meßzeit), z.B. I s, passie-

ren. Bei einer Eingangsfrequenz von I MHz entspricht das

106 Impulsen je Sekunde.
B€trägt die Meßzeit (Toröffnungszeit) I s, zeigt der Zähler die
Frequenz in Hz an. Für höhere Frequenzen, die sich aufeinem
n-stelligen Zählwerk nicht mehr anzeigen lassen, muß die

Toröffnungszeig kleiner gewählt werden, z. B. I ms' Damit
erhält man das ZählergBbnis in kHz.
Die benötigten Toröffnungsimpulse erzeugl ein Zeitbasis-
oszillator mit nachfolgender Frequenzteilerkette. Die Genauig-
keit der Frequenzmessung hängt besonders von der Frequenz-
stabilität und von der Frequenzgenauigkeit des Quarzoszillators
ab. Aus der Frequenzteilerkette lassen sich Impulsfolgen mit
gcnau bekannten Frequenzen ableiten, die über eine Torschal-
tung mit der unbekannten Eingangsfrequenz verglichen werden.
Sie bilden also den Maßstab der Messungen. Über dert ZÄt-
basisschalter sl kann man die Toröffnungveiten ' wählen'
Steht der Zeitschalter auf I Hz, so gelangen lmpulse mit einem

Bild I Ubersichtsschaltplan >Elektronischer Zähler<

Bild 2 Torschaltung und Impulsdiagramm

zeitlichen Abstand von jeweils I s in die Ablaufsteuerung und

zur Torschaltung. Damit können die Eingangsimpulse mit der

FrequenzL für die Dauer der Zeitbasisfrequenz das Tor passieren

und den Zähler *lznn.
Über die Speicher-, Dekodier- und Anzeigeschaltung wird der

erreichte Zählerstand nach Beendigung der Meßzeit gespeichert

und angezeigt. Während der Meßpause bewirkt die Ablaufsteue-

rung das Rücksetzen des Zählers und bereitet einen neuen Meß'
zyklus vor (Bild 3).

2. Anst€ü€rschdtus

2.1. Zßitbosisstüfe (Blld 4) \

Die Zeitbasisschaltung wird durch einen mit 2 Transistorert

aufgpbauten l-MHz-Quarzoszillator realisiert. Der Transistor

Tl bildet mit dem l-MHz-Quarz den eigpntlichen oszillator'
Der Transistor T2 wandelt die l'MHz-schwingxrngen des oszil-
lators in ein TTl-kompatibles Signal um, das über Gl' G2 in
den Dekadenzähler gplangt und siebenmal durch l0 geteilt

wird. Mit dem zum Quarz in Serie liegenden Trimmer kann die

erzeugte Quarzfrequenz um einen bestimrhten Betrag variiert
werden. Die Stabilität des Oszillators liegt ohne zusätzliche

spezielle Schaltungsmaßnahmen im Bercich von l0-6/s. Zur Ent-
fopplung des Quarzoszillators wurden vor der Frequenzteiler-
kette Trenngatter (Gl, G2) eineefügt. Die nachfolgpnde Fre-
quenzteilerkette besteht aus siebcn dekadischen Teilen(D 192)'

deren Reset-Eingänge alle auf L (Low) gelegt sind. Je nach

Einsatzgebiet des Zählers läßt sich diese Teilerkette verkürzen'

Bei einer Quarzfrequenz von I MHz kännen der Teilerkette

folgBnde Frequenzen entnommen werden :

Al : I MHz, A2 : 100 kHz, Ä3 = l0 kH4 A4 = I kHz,
A5: l00Rz, A6: t0Hz, A7': I Hz, A8 = 0,1 Hz Die
Zeitbasisfrequenzcn werden über den Sc*ralrcr Sl an die Tor-
schaltung geleg. Mit dem Schalter 52 läßt sich der Eingang der

Frequenzteilerkette blockieren'

2.2. Ablaußtelcrury

Die Ablaufsteuerung des Zählers bewirkt den zeitlich richtigen

Ablauf eines Meßvorgangs. Ist eine Messung beendet (Tor-

öffnungszeit), muß der erreichte Zählerstand'in den Speicher

1 ltHz
&nrz-6cncmtor

{0F
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übernommen werden. Zur Vorbereitung der nächsten Messung
ist der Zähler aufierdem auf0 zdrückzusetzen. Die dafür benötig-
ten Impulse gewinnt man mit den monostabilen Kippstufen
MFl, MF2 aus der positiven Impulsflanke am Q-Ausgang des
FFI. Das Flip-Flop I ist eig flankengetriggertes D-Flip-Flop und
hat die Aufgabe, aus der an 3 anliegenden Zeitbasisfrequenz einen
definierten Toröffnungsimpuls zu eteugen. Die im Impulsdia-
gramm (Bild 2) nrit >Schließen< bezeichnete negative lmpuls-
flanke vom Q-Ausgang FFI wird durch das RC-Glied (56OQ,
47OpF) differenziert und gelangt an den Eingang des Mono-
flop l. Am Ausiang Q des MFI tritt für die durch Cy1 bestimmte
Zeit ein positiver Impuls auf (Speicherimpuls). Der am Aus-
ganC Q abgegebene negative Impuls wird ebenfalls differenziert
und setzt den Monoffop 2. MF2 eizeugl in Abhängigkeit von
der .zeitbestimmenden Kapazität Cvz den Rückstellimpuls
(Reset) des Zählers. Mit der Toranzeige wird die Torschaltung
kontrolliert. Die Lampe Lal leuchtet für die Dauer der Tor-
öffnuhg auf.
Die Darstellungsweise der Schaltkreise in Bild 4 wurde teil-
weise anschlußbezogen, also von der gültigen TGL abweichend
gewählt, um den Nachbau.zu erleichtern. Allerdings kamen.als
Monoflop Bausteine zum Einsatz" die bei Manuskriptabgabe
nicht allgemein verfügbar waren. Es gibt jedoch für diese Stufen
auch andere, bekannte Realisierungsmöglichkeiten. In der
Sowjetunion wird ein dem 74 121 ähnlicher Schaltkreis als
KlSSAGIproduziert
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[2] -: Elektronischer Zählfrequenzmesser 4 3-3O, Cerätebe-
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7-8Zäihler mit integrierten Schaltkreisen und Anzeigeröhren

1. Einleitung

Der Zähler nach Bild I ist dreistufig. Er kann durch weitere
Zählstufen um die gewünschte Stellenzahl vergrößert werden.
lm Anzeigesystem wurden gasgefüllte Anzeigeröhren vorgesehen.
Auf die Besonderheiten dieses Anzeigebauelements wird in der
Beschreibung noch eingegangen.

2. Zählbaustein

Jede der drei Zählstufen des Zählgeräts besteht aus einem
Zählbaustein, der integrierte Schaltkreise enthält. Als Zähler
wurde der dekadische Zählerschaltkreis MH 7490 von TESLA
verwendet (Bild 2). Die maximale Zählfrequenz für diesen Schalt-
kreis liegt beif"> l0 MHz.
f)em Zählerschaltkreis kann ein Speicher-Flip-Flop MH 7475
(Bild 3) nachgeschaltet werden. Dieser Schaltkreis speichert
das Meßergebnis einer vorangegangenen Meß- bzw. Zählperiode
und bringt es in der Zeit zur Anzeige, in der schon der neue
Meß- bzw. Zäblvorgang abläuft. Dabei öffnet ein Taktgenerator
mit einer Torschaltung für eine bestimmte Tnit den Zähler-
eingang. Liegt am Takteingang T ein H-Signal, so stehen an den
Ausgängen des Speichers Qo, Qc, Qs und Qe die gleichen
Informationen wie an seinen Eingängen Do, Dc, Ds.und D6.
Dieser Schaltzustand bedeutet, daß die in den Zähler einlaufen-
den Zeitimpulse direkt zur Anzeige kommen. Das Anzeigebild
ändert sich folglich im Rhythmus der eingehenden Impulse. Der
Zählerstand kann aber zu einem bestimmten Zeitpunkt gespei-
chert und für, eine wählbare Zeit erhalten werden, wenn am
Takteingang des Speichers das Taktsignal L-Pegel annimmt.
Über geeignete Torschaltungen lassen sich Meßintervalle her-
stellen, die sowohl den Zählereingang als auch den Takteingang in
gewünschter Weise steuern.
Ohne Speicher Flip-Flop kommt man aus, wenn das sich während
des Meßvorgangs ständig ändernde Anzeigebild nicht störend

ffi'%
RoQuundrrtr, 

Qrrnnr, lrr*qp@@
ffiilI Trr lrrl
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l* l* l- ""
tsild I Schaltung des Zählgeräts

Bitd 4
Anschlußschema MH 74 141

Bild 5 Leiterplatte mit
Schaltkreis-A nschl üssen

Bild 6 Ansteuerung von
Anzeigeröhren mit SS 202

wirkt. Mit vier Drahtbrücken, die den BCD-Ausgang des Zählers
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 Ansteuertmg der Ziffernanzeigeröhre ermöglichen
speziell für diesen Zweck geschaffenen BCD-Dezimal-Dekoder
MH 74 l4I (Bild 4). Bild 5 zeigt die Leiterplatte für einen
Zählbaustein mit Speicher. Sie trägt die drei Schaltkreise und
den Arbeitswiderstand R" für die Anzeigeröhre. Die Röhre
wurde nicht auf der Grundplatte montiert, damit der Anwender
den Typ selbst wählen kann. (Es gibt bekanntlich Zifferngrößen
von l0 bis 50mm, die sich alle vom MH 74 I4l ansteuern
lassen.) Die Anschlußbelegung für die Ziffernkatoden wurde auf
der Leiterplatte von 0 bis 9 durchnumeriert.
Entsprechend dem Röhrentyp muß der zugehörige Arbeitswider-
stand (&) in die Schaltung eingesetzt werden.

3. Anzeigerähran

Anzeigeröhren sind Gasentladungsröhren, Sie benötigen zu
ihrem Betrieb im allgemeinen eine Betriebsspannung von
{/r -,. : 170 V (Gleichspannung). Liegt diese Spannung an, so
fließt über die Katode (Ziffer oder Zeichen) ein Katodenstrom
[. Dieser erzeugt einen Glimmlichtsaum, der die Katode um-
hüllt, Der Katodenstrom 1" darf sich nur in vorgegebenen
Grenzen bewegen und wird fürjede Anzeigeröhre durch einen in
der Anodenzuleitung liegenden Widerstand R" festgelegt. Es gilt:

U6 - Brennsparinung; sie liegt bei,allen Röhrentypen etwa bei
Us : 140 V. Der Katodenstrom ist abhängig von der Grölle der
Anzeigeröhre. Die Tabelle gibt einen Überblick.

Dttd
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t--t --1-qq'-ü,

QA Q8 a8 7;R L Qc Qc Qoffi
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Bild 3

Anschlußschema MH 7490

Anschlußschema MH 7475
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Tabelle Zulössige Katodenstöme aon Anzeigeröhren

Tvp zs@M 2570M Z56M 2580M ZsmI0'{

4mA lmA
7mA 2mA

Eine Anzeigeröhre läßt sich auch mit den speziell für diesen
Zweck entwickelten Schalttransistoren SS 201 und SS 202
ansteuern..
Bei der- Ansteuerung mit Transistoren muß auf eine weitere
Eigenschaft der Anzeigeröhren geachtet werden. Sie kommt
durch die Grenzwertanga.ben der Katodenvorspannung t[1 -1n: 60 V bis f/rr .", : 100 V zum Ausdruck. Das ist die Spannung
zwischen einer eingeschalteten und den übrigen nicht betriebenen
Katoden, Innerhalb des Bereichs t{15sa urd Us,r, ist gBwähr-
leistet, daß sich kein störendes Hintergrundglimmen der nicht
betriebenen Katoden wahrnehmen läßt. Dieses Mitglimmen tritt
bei frei in der >Luft< hängenden Katoden, z. B. bei Schalter-
betiieb, nicht auf, da keine hochohmige Verbindung nach Masse
(wie bei gpsperrten Transistoron) vorliegl.

4. Spannungwersorgung

4.1. Betricbsspannungen fih ZöHbaüsteine

Die Betriebsspannüüen für die Zählbausteine werden einem
Netzgerät entnommen (Bild 7). Für die Schaltkreise wird eine
geregelte Gleichspannung von U* : 5 V bereitgestellt. Mit
dem Potentiometer .R4 kann diese Spannung genau festgelegt
werden. Die Anzeigeröhren erhalten eine ungeregelte Gleich-
spannung von U6 E 200 V.'

4.2. Trusvcrter lzVllg0v ud 5V/1t0V zur Stromver-
sorgung von Anzeigeröhren

Den Betrieb von Anzeigeröhren aus Akkumulatoren oder ande-
ren'Gteichspannungsquellen ermöglichen transislorisierte Gteich-
spannungswandler.
Der Wandler für l2V/200V (Bild 8) schwingt mit einer Fre-
quenz von etwa 2 kHz. Dadurch kann ein kleiner Kern gewählt

Bild 7 Schaltung des Netzteils für ein Zihlgerät

Bild 9 Leiterplatte des Transverters (12 V/l9O V)

Bild l0 Schaltung des
Transverters (5 Vi 180 V)

Bild I I Transverter nach Bild 8 im Vergleich mit einer 5Gmm-
Ziffernröhre

werden. Das führt zu einer kleinen Bauform des Wandlers.
Bild 9 zeief die Leiterplatte.
Der Wandler läßt sich mit etwa 2 W belasten. Die Ausgangs-
spannung wird durch Spannungsverdopplung gewonnen. Damit
lassen sich etwa 5 bis 6 Anzeigeröhren Z 570 M betreiben.
Die Schaltung nach Bild l0 erzeugt 20OV Gleichspannung aus
der TTl-Betriebsspannung von Uo : 5 V. Da es sich um einen
Sperrwandler handelt, ist die Auslegung des Spannungsteiles
nur jeweils für eine bestimmte Anzahl von Röhren optimal;
Leerlauf muß vermieden werden,
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7-gMehrstelliges Anzeigesystem mit LED-7-Segmentanzeige und
automatischer Ausblendung nicht benötigter Nullen !

Bild I zeigt die Schaltung eines Anzeigesystems, das BCD-ver-
schlüsselte Zahlen in Form von Dezimalzahlen darstellt. Die
BCD-Informationen können z. B. einer mehrstufigen Zählkette
entnommen s€in.
Die Anzeigeschaltung zeichnet sich durch eine einschaltbare
Automatik zur Ausblendung führender Nullen [] und durch die
Möglichkeit einer Helligkeitsregelung der angezeigten Zahl
aus.
Als Anzeigebauelemente werden 7-Segment-Festkörpersymbol-
Anzeigebauelemente eingesetzt, z. B. VQß 7 L

Der Schaltkreis D 147 C (Bild 2) steuert die Anzeigebauelemente
an, dekodiert die BCD-verschlüsselte Dezimalzahl und setzt sie
in eine segmentierte Ziffer um.
Außer der Dekodier- und Treiberfunktion verfügt dieser inte-
grierte Schaltkreis über weitere Funktionsmöglichkeiten. Der
Eingang LT bedeutet ))Lampent€st( und prüft das gesamte

Anzeigesystem. Dabei werden die miteinander verbundenen Ein-
gänge LT aller Schaltkreise über die Taste T an Masse golegt.
Dieser Vorgang bedeutet für die Eingänge eine Pegeländerung
von H nach L. Alle Segmente sämtlicher Stellen leuchten dann
auf, wenn noch folgende Voraussetzung gegeben ist: Am An-
schluß 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
Anschluß des Schaltkreises belegen. Die Doppelfunktion des
Anschlusses beeinflußt die Funktionen nicht, da sie einander
ausschließen.
Der Anschluß BI/RBO wird u. a. zur Helligkeitsregelung (bis
zum völligen Abdunkeln) der Anzeige benutzt. Diese Beeinflus-
sung kann kontinuierlich durch eine spezielle Schaltung (Bild 4)
mit einem Lichtempfänger (Fotowiderstand) oder schrittweise,
durch Zuschalten bestimmter Widerstandswerte, anstelle des

Lichtempfängers erreicht werden. Die Anzeige verlöscht, wenn
der Anschluß BI/RBO L-Potential annimmt. Durch die NuI:
unterdrückung lassen sich mehrstellige Zahlen übersichtlicher
gestalten. Die im Anzeigebild links vor dem Dezimalzeichen
stehenden nicht benötigten Nullen werden unterdrückt. Das
Ergebnis wird auf diese Weise in einer sehr leicht erkennbaren

Form dargestellt. Das gilt z. B. für folgende Kombinationen:

000,5+,5 OO,IS-,3 S 03,50+3,50.

Ist eine Nullenaustastung erwünscht, 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 gespert,
wenn am BCD-Eingang die codierte Ziffer Null anliegt. Das ist
der Fall, wenn an jedem der Eingänge A, B, C und D logisch L
anliegt. Unter diesen Voraussetzungen nimmt der Ausgäng RBO
immer L-Potential an. Der Ausgang RBO des IS4 ist aber nach
Bild I mit dem Eingang RBI des IS3 verbunden. Das L-Potential
liegt, wcnn am IS4 bereits eine 0 unterdrückt wurde, auch am
Eingang RBI vom lS3. Damit sind für diese Stelle die Voraus-
setzungen gegeben, daß eine sonst zur Anzeige kommende 0
unterdrückt wird. Die automatische Ausblendung der 0läßt sich
auch auf den folgenden Schaltkreis übertragen, wenn an dieser
Stelle keine Dezimalzeichen zur Anzeige kommen sollen. Das ist
zu erreichen, wenn dem Invertereingang ein L-signal zugeführt
wird. Der Ausgang hat dann H-Potential. Das H-Potential im
Basiskreis des Transistors führt dazu, daß ein Basisstrom ffießen
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, muß
der Invertereingang auf H- und der Ausga.ng auf L-Potential
liegBn. L-Pegel im Basiskreis bedeutet, da6 die Basis über den
22-k(l-Widerstand und den Kollektorausgang des Inverters auf
Masse (L-Potential) gelegt wird. Damit ist der Transistor
gesp€rrt. Die Katodenseite des DP-Zeichens ist über den Strom-
begrenzungswiderstand R2 (150()) ebenfalls über den Kollektor-
ausgang des Inverters an Masse gelegt. Durch das DP-Zeichen
kann Strom fliefbn; es leuchtet auf.
Die vorgestellte Schaltung zur Nullenaustastung ist eine mögliche
Variante, die dem jeweils vorliegenden Anwendungsproblem
angepaßt werden kann. So ist es möglich, alle Schaltkreise
über die Anschlüsse RBO/RBI (wie IS4 und IS3) miteinander zu
ver bi nden, Eine Dezimalzeichenanzeige entfäll t dann. A ußerdem
kann die die Anschlüsse RBO und RBI von IS2 und IS3 ver-

t 
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Bild 3 Anschlußbelegung des D 103 C
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Bild 4 Schaltungsvorschlag für Helligkeitsregelung der Schal-
tung nach Bild I

bindende Schaltstufe zwischen die Schaltkreise ISI ünd IS2
eingefügt werden.
Die Helligkeit wird über zwischengeschaltete Inverter mit
offenen Kollektorausgängen an den Anschlüssen RBO der IS
D 14.7 C eingestellt. Mit dem Schaltkreis MH 74A5 stehen bis
zu 6 solcher Inverter zur Verfügung. Als Ausweich läßt sich
auch ein lS D 103 C (Bild 3) anwenden. In diesem Fall sind
die Eingänge A und B der vier Gatter parallelzuschalten.
Bild 4 zeigt eine Schaltungsmöglichkeit für die automatische
Anpassung der Helligkeit der Anzeigebauelemente an die vor-
liegenden Umlichtbedingungen [2] [3].
Der Schaltkreis 74 123 PC (TUNGSRAM) enthält zwei unab-
hängige nachtriggerbare Monoflop. Ein bei 800 Hz freilaufender
Multivibrator triggert einen Monoflop. Die Impulsbreite der
Ausgangsfrequenz wird durch den Fotowiderstand Rl beein-
flußt. Sie ist abhängig von Ä1, 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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7 -10DipMeter (Btatt 1)

l. Allgemeines

ln der Praxis des Funk- und Elekronikamateurs läßt sich das
Dip-Meter vielseitig als Prüfgerät im HF-Cebiet anwenden.
>Dip< deutet auf eine Anderung des Zeigerausschlags eines Meß-
werks hin (engl.: to dip). Ursprünglich war das Dip-Meter mit
einer Elektronenröhre bestückt. Da der Gitterstrom der Oszil-
latorröhre mit einem Meßwerk angezeigt wurde, lautet folge-
richtig der Name des Prüfgerätes Grid-Dip-Meter oder Griddipper
(engl.: the grid). Heute verwendet man in solchen Prüfgeräten
Halbleiterbauelemente. Die erzeugte HF-Spannung wird gleich-
gerichtet und an der mit einem Meßwerk bestückten Schaltung
angezeigt. Die richtige Bezeichnung lautet daher Dip-Meter
oder Transdipper.
Dip-Meter sind Frequenzmesser. Der frequenzbestimmende
Schwingkreis besteht aus Steckspule und Drehkondensator. Die
Skafe, deren Zeiger über den Antrieb mit dem Drehkondensator
gekoppelt ist, wird in Frequenzwerten geeicht. Die einzelnen
Frequenzbereiche werden durch Auswechseln der Steckspulen
umgeschaltet. Bild I zeigt den Übersichtsschaltplan für ein
Dip-Meter. Der SchwingkreisLC(l) 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 daß an seinem Meßwerk 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 daß der Zeigerausschlag am Meßwerk des Dip-Meters
sich vergrößert. Die erzeugte oder aufgenommene HF-Energie
wird mit der Demodulatorschaltung (3) gleichgerichtet. Die
Anzeigeschaltung (4) kann ohne oder mit zusätzlicher Gleich-
stromverstärkung arbeiten. Für die Stromanzeige wird ein Dreh-
spulmeßwerk (5) verwendet. Arbeitet die Anzeigeschaltung ohne
Verstärkerteil, so muß die Stromempfindlichkeit des eingesetzten
Meßwerks 50 bis I00prA betragen. Unempfindlichere Meßwerke
(l bis 3mA) können eingesetzt werden, wenn die Anzeige-
schaltung mit Verstärkerteil arbeitet. Halbleiterbestückte Dip.
Meter lassen sich entweder aus einer Batterie oder aus einem ein-
gebauten Netzteil speisen. Der Batteriebetrieb hat den Vorteil,
daß das Dip-Meter handlich aufgebaut werden kann und ortsun-
abhängig ist.

l.l. Grid-DipMeter mit Elektronenröhre

Bild 2 zeigt den Stromlaufplan eines einfachen Grid-Dip-Meters
rnit Triode. Die Oszillatorschaltung arbeitet in kapazitiver
Dreipunktschaltung mit einem Doppelkondensator. Dadurch
benötigt die Schwingkreisspule keine Anzapfung; das verein-
facht die Herstcllung. Die Kondensatoren am Gitter und an

(1) (2) (3) (4) (5)

'a -------l---J I F
Schwinokreis I I" aktiv, ^Passrv Ib) I

r 

-

I lStnnversonuno I I

| 
(Eatterie oder l'letz) 

I

Bild I Übersichtsschaltplan für das halbleiterbestückte Dip-
Meter

Bild 2 Stromlaufplan für ein eiirfaches Grid-Dip-Meter mit
Elektronenröhre

der Anode halten den Schwingkreis gleichspannungsfrei. Die
Wickeldaten der Spulen hängen von den vorgesehenen Frequenz-
bereichen, vom Kapazitätswert des Drehkondensätors und vom
Spulenkörper ab. Am Gitter liegt die Reihenschaltung von
Gitterableitwiderstarid und Meßwerk. An diesem Meßwerk
können die Gitterstromänderungen beobachtet werden. Die
Empfindlichkeit des Meßwerks läßt sich mit dem parallelliegen-

den Potentiometer verändern. Ist Sl geschlossen, arbeitet die
Schaltung aktiv als Grid-Dip-Meter. Wird Sl geöffnet, wirkt die
Citter-Katoden-Strecke als Diode für die Anzeigeschaltung, und
das Gerät arbeitet passiv. Beim passiven Betrieb kann mit 52
auf Kopfhörer (Stellung II) umgeschaltet werden. Ist das aufge-
nommene HF-Signal moduliert, so läßt sich die Modulation
abhören (Monitor-Betrieb).

1.2. DipMeter mit bipolaren Transistoren

Bild 3 zeigt den Stromlaufplan für ein mit bipolaren Transistoren
bestücktes Dip-Meter. Der Oszillatortransistor Tl arbeitet
in Basisschaltung, mit dem Stellwiderstand am Emitter wird ein

Kollektorstrom von etwa 2 mA festgelegt. Über einen Konden-
sator (l0pF) ist die Demodulatorschaltung mit der Diode D
am Kollektor Tl angekoppelt. Die Anzeigeschaltung besteht
aus einer Transistor-Brückenschaltung; das Meßwerk (l mA)
liegt zwischen den Kollektören T2 und T3. Die Transistor'
Brückenschaltung wird mit dem Stellwiderstand im Kollektor-
kreis von T2 auf Null abgeglichen. I\{it dem vor der Basiselektro-
de T2 liegenden Stellwiderstand läßt sich die Anzeigeempfind-
lichkeit der Schaltung variieren. Der Umschalter Sla/b erlaubt
die Betriebsarten >)aus(, >passiv<< (A : Absorptionsfrequenz'
messer) und >aktiv< (D : Dip-Meter). In Tabelle I werden die

Spulendaten aus Il angegeben. Zum besseren Frequenzabgleich

'i5{**
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Bild 3 Stromlaufplan für ein Dip-Meter mit bipolaren Transi-
storen [1 ]
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qt
L l 4,5... 7,4 40 0,25-CuL tB 2iW
f I 6,3... I1,0 28 0,5-CuL l0 1500

t I I1,0... 25,0 l0 0,5-CuL l0 1500

f I re,0...32,0 6 t,o.cul- to looo
i I 32,0...62,0 4 t,0-CuL 5 t0O0
F I 5o,o...l5o,o , 5 47o-

F I Die Spule für den hijchsten Frequenzbereich hat Haarnadel-
F I form. Sie ist 50mm lang und l5mm breit und besteht aus
E I 2,0-mm-Cul.t.t
Fr
I
E.
ts
Eh.
$ ;; .i1 ;.,', -* ! ::r ;*ä ri:-aj l *q:*,' Jq+.; ** :, * ; -;i ;4i- r,.i+.*+. = l. i :- : .

Tabelle I Spulendaten zu Bild 3

Bereich

in MHz

C,T wdg.

in pH in pF

Drahtdurch- Spulen-
mess€r durch-. 

messer

in mm in mm

Als Gehäuse für ein Dip-Meter eignet sich eine längliche hand-
liche Bauform, die aus Aluminium-Blech besteht oder aus
kupferkaschiertem Hartpepjer zusammengesetzt wird. An einer
Stirnseite bringt man die Buchsen für die Steckspule an, an der
anderen baut man den Empfindlichkeitsregler für die Anzeige-
rchaltung ein. Auf der Frontplatte liegen oben das Meßwerk und
die große Kreisskale, deren 7*iger fest mit dem Drehkonden-
sator verbunden ist. Schalter und andere Bedienelemente können
ebenfalls oben oder seitlich angeordnet werden. Bild 5 zeigt
die Ausführung eines industriell gefertigten Dip-Meters, das
in der Volksrepublik Polen von der Firma INCO unter der Be-
zeichnung RUFG-4 hergestelh wird. Stromlaufplan und Beschrei-
bung findet der Leser in [3].

0,3...0,5
r,5...3,0
3,0... 5,0
5,0...8,0
8,0. .. I 5,0

15,0...30,0

2000 . tol4o
. 80 sl2s
19 tol4o
6,7 t0l4o
3,2 sl2s
1,0 sl2s

0,1-CuL
0,1-CuL
0,1S-CuL
0,25-CuL
0,4-CuL
0,8-CuL

,rcO

il0
55
35

24
l3

l0
t0
l0
t0
l0
lo

enthält der Steckspulenkörper einen Trimmkondensator Cr.
Die in Bild 3 gezeigte Schattung läßt sich auch mit Silizium-
transistoren aufbauen. Umzupolen sind dabei die Diode D,
das Meßwerk, der Elektrolytkondensator von 22pF und die
Batteriepole. Außerdem können sich die Spannungsteilerwider-
stände an der Basis von Tl bzw. T3 ändern.

1.3. Dip.Meter mit unipolarem Transistor

Der Stromlaufplan (Bild 4) zeigt ein Dip-Meter mit einem
MOSFET in Oszillatorschaltung. Verwendet wird die Gate-
Grundschaltung. Es empfiehlt sich, den Source-Widerstand Äl
und den Rückkopplungskondensator Cl in die einzelnen Steck-
spulenkörper mit einzubauen. Nur beim niedrigsten Frequenz-
bereich liegt parallel zum Source-Widerstand Rl der Konden-
sator C2 (50 pF). Die kapazitiv angekoppelte Demodulator-
schaltung .besteht aus der Diode GA 100 und dem Siebglied
I mH/l nF. In der Anzeigeschaltung wird ein empfindliches Meß-
werk benutzt (50 pA), dem das Potentiometer zum Verändern der
Anzeigeempfindlichkeit parallelgeschalret ist. Die Bauelemente-
werte für die einzelnen Frequenzbereiche gibt Tabelle 2 aus [2]
wieder.-

Bild 4 Stromlaufplan für ein Dip-Meter mit MOSFET I2l

. I Tabelle 2 Bauelementedaten zu Bild 4't

Bild 5 Ansicht des
Firma INCO

Dip-Meters RUFG-4 der polnischen

,,Q*
; I Bereich Wdg. Draht- Ct
L I durchmesser

t I inMHz - inmm inpF ine
Elrl
t I t,i ... 3,0 I 15 0,25-cul 22 3 3oo
f I 3,0...5,0 60 0,25-CuL 22 3300

rrhcl ftr l--hc:
b) c)

I[}Gml rld) darfll

t;f- ;,tr-*äÜg) h)
1

flr@@ n{-fi) .7 't--4'r :::-

#
Bild 6 Möglichkeiten derAnkopplung eines Dip-Meters an ein

Meßobjekt

3. Anwendung des DipMeters

Kennzeichen eines Dip-Meters ist die Frdquenzbereich-Um-
schaltung mit Steckspule. An die Steckspule wird auch das Meß-
objekt gekoppelt. Bild 6 zeigt die Möglichkeiten der Ankoppluns.
Die Ankopplung des Dip-Meters an Schwingkreise geht aus Bild
6a bis Bild 6e hervor. Dabei gilt der Crundsatz, daß die Genauig-
keit der Frequenzmessung um so größer wird, je geringer bzw.

sM 703/10+
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7 -llDipMeter (Blatt 2)

loser die Ankopplung ist. Sonst treten Zieherscheinungen auf,
die das Ergebnis verfälschen. An schwer zugänglichen Schwing-
kreisen kann man nach Bild 6h eine Link-Leitung aus verdrill-
tem, isoliertem Cu-Draht vorsehen, an deren Enden kleine Spulen
aus zwei bis drei Windungen steifen Drahtes liegen. Ankopp-
lungsmöglichkeiten an Antennen und Leitungen zeigen Bild
61, Bild 69 und Bild 6k. Koaxialkabel- bzw. Bandleitungsstücke
koppelt man nach Bild 6i und Bild 6j an, wobei das eine Kabel-
ende entsprechend dem Bild kurzzwchließen ist. Bild 6l zeigt die
Ankopplung einer Drahtantenne. Dabei wirkt die Kopplung
kapazitiv.

4. Messungen mit dem DipM-eter

Mit dem Dip-Meter läßt sich die Resonanzfrequenz eines
Schwingkreises, einer Antenne oder einer Leitung messen. Dabei
kann das Dip-Meter aktiv oder passiv arbeiten.

4.1. AktiveFrequenzncssung

In dieser Betriebsart arbeitet die Oszillatorschaltung des Dip-
Meters, und die Anzeigeschaltung zeigt diesen Zustand durch
einen bestimmten Zeigerausschlag an. Wird ein nichterregter
Schwirrgkreis mit der Spule des Dip-Meters gekoppelt, so ent-
zieht dieser Schwingkreis dem Dip-Meter im Resonanzfall
Energie, und in der Anzeigeschaltung verändert sich der Zeiger-
ausschlag. Entsprechend der Frequenzeichung des Dip-Meters
hat man die Resonanzfrequenz des gekoppelten Schwingkreises
gefunden.

4.2. PassiveFrequorzmessung

Wird die Oszillatorschaltung außer Betrieb gesetzt (Abschalten
der Betiiebsspannung des Oszillators), so arbeiten noch der
Schwingkreis und die Anzeigeschaltung des Dip-Meters. Bei
dieser Betriebsart muß 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-
schlagsänderung angezeigt.

4.3. Signalgenerator-Betrieb

ln der aktiven Betriebsart kann das Dip-Meter auch zur Ein-
speisung an SWR- und an HF-Impedanzmeßbrücken verwendet
werden. Es lassen sich Resonanzverstärker bei Empfängern und
bei Sendern abgleichen. Beim Empfängerabgleich ist es günstig,
den Oszillator des Dip-Meters mit einem NF-Signal zu modulie-
ren, 

.da 
dann zusätdiche Abgleichhilfen entfallen.

4.4. Messungcn an Empfängenr

Man kann die Resonanzfrequenz aller im Empfänger vorhande-
nen Schwingkreise feststellen. Dabei wird das Dip-Meter aktiv
betrieben. Nimmt man den Empfängerabgleich mit einbm nicht-
modulierten Dip-Meter vor, so muß entweder derEmpfänger ein
S-Meter bzw. magisches Auge haben, oder am Demodulatoraus-
gang wird ein Röhren- oder Transistor-Voltmeter angeschlossen.
Das Dip-Meter koppelt rnan an die entsprechenden Stufen über
eine kurze Drahtantenne oder über eine Link-Leitung an. Für den
Abgleich mit einem modulierten Dip-Meter ist am NF-Ausgang
des Empftingers ein Voltmeter anzuschließen, oder es wird nach

Gehör abgeglichen. Der Oszillator eines Superhetempfängers
oder der ZF-Überlagerer (BFO) kann in der passiven Betriebsart
ü'berprült werden.

4.5. Messungan an Seldern

Bei einem abgeschalteten Sender können alle Schwingkreise mit
dem aktiven Dip-Meter auf ihre Resonandrequenz überprüft
werden. Arbeitet der Sender, so betreibt man das Dip-Meter
passiv. Außerdem läßt sich das Dip-Meter zur Neutralisation
von Senderstufen, zum Feststellen von parasitären Schwingun-
gen, zum Nachweis von Nebenwellen, zum Abgleich von Fitter-
anordnungen zur Unterdrückung von harmonischen und Neben-
wellen, als Feldstärkemesser und als Monitoi zur Modulations-
überwachung einsetzen.

4,6. Messungen sn.Antennen

Aktive Dip-Meter koppelt man indukiiv im Bereich eines Strom-
bauches und kapazitiv im Bereich eines Spannungsbauches an.
Liegt der Spannungsbauch an einem Antennenende, dann ist zu
berücksichtigen, daß eine um I bis 3/" geringere Resonanz-
f.requenz gemessen wird. Neben der Resonanzfrequenzbe-
stimmung an Antennen können mit dem Dip-Meter auch Speise-
leitungen gemessen und Mehrelement-Antennen abgeglichen
werden,

4.7. Messungm an Spulen

Mit aktiven Dip-Metern lassen sich die Eigenresonanzen von
HF-Drosseln und HF-Spulen ermitteln.
Durch Parallelschalten eines Kondensators bekannter Kapazität
mit einer HF-Spule kann über die ermittelte Resonanzfrequenz
die lnduktivität der Spule errechnet werden. Es gilt:

253m
f_

"^ - -cjv,
C in pF, /in MHz, tr in pH.

Die Spulen- bzw. Schwingkreisgüte kann man bei gleichen Meß-
voraussetzungen am Zeigerausschlag des Dip-Meters erkennen.
Je größer der Zeigerausschlag, um so höher ist die Güte.

4.E. Messungen an Kondensatoren

lm 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 Induktivität einen Schwingkreis. Über die ge-

messene Resonanzfrequenz läßt sich die Kapazität des (onden-
sators ermitteln. Es gilt

. _ 253ü
Ll2

Z in pH,/in MHz, C in pF.

4.g. Prilfen von Schwingquarzen

Die beiden Anschlüsse des Schwingquarzes werden tiber 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 anschließen.
Dre Schwingfrequenz läßt sich dabei aber nur mit einem Empfän-
ger feststellen.
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8-1FET-Analogschalter Grundlagen

1.

Feldeffekttransistoren [] 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

schließlich direkt durch Sensortasten angesteuert werden.
Im Prinzip lassen sich ai-rch Signale höherer Frequenz schalten,
doch dann tritt die Wirkung der kapazitiven Blindwiderstände
in den Vordergrund. Beim Schalten von analogen Gleichspan-
nungssignalen sind besonders in hochohmigen Stromkreisen die

FET-Restströme zu beachten.
Die wesentlichsten Vorteile des FET-Analogschalters sind:

- Steuerleistung praktisch Null,
- keine mechanischen Verschleißteile,

- Einfügen der Schalter-FET direkt an der gewünschten Tlenn-
stelle auf der Leiterplatte

- und damit keine Signalumwege über außerhalb liegende Kon-
takte.

2. Funktionsprinzip

Der FET ersetzt unter bestimmten Voraussetzungen das elektro-
magnetische Reiais in der Schaltung nach Bild l. An die Stelle
des'Kontakts tritt jetzt der Kanal zwischen Source und Drain,
dessen Durchlaß- oder Sperrfähigkeit durch das Feld der Gate-
elektrode bei zwei Grenzwerten der Catespannung bestimmt
wird. Der FET-Analogschalter ist also ein digital gesteuertes elek-
tronisches Relais zum Durchschalten oder zum Sperren anäloger
Signale.

3. NachbildungverschiedenerKontaktarten

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 etektrischen Eigenschaften von mechani-
schem Kontakt und FET-Schalter

Beim Einsatz des FET statt eines mechanischen Kontakts muß
man folgende Merkmale beachten:

- Signalspannungen und -ströme sind auf niedrigere Werte
begrenzt.

- Der für die Schaltstrecke charakteristische Durchlaßwider-
stand des Kanals Rp5q1 ist - je.nach FET-Typ - mit 30 bis
500O um Größenordnungen höher als beim mechaniscHen

Kontakt.
- Der Kanalwiderstand des FET folgt nur angenähert dem

Ohmschen Gesetz-. Aus seiner verbleibenden Abhängigkeit
von Signalpolung und -Amplitude ergeben sich Verzerrungen.
Um diese vernachlässigbar klein zu halten, muß Abschnitt 5.

beachtet werden!

- Steuer- und Signalkreis sind nicht entkoppelt.

_N_
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Bild I Ersatzschaltung des FET-Analogschalters (l/0 - Signal-

eingang, 2/0 - Signalausgang, 3/0 - Eingang für Steuer-

spannung, Rl Kanalsperrwiderstand, Ä2 Kanaldurch-
laßwiderstand)

'E-,'H,
,) 

-J--'40 
o. I'-TT',',*Ir'o

30 J0

o----lta ----/' "

[-6-'"'*-t-6-"
o---r-a-o

30

----{

++ # *-r1-
a) b) c)

Bild 2 Nachbildung der verschiedenen Kontaktanordnungen
mit FET; a - Ruhekontakt, b - Arbeitskontakt, c- Um'
schaltkontakt

5. Konsequenzen aus dri Höhe,des Kanalwiderstands bei der

Schaltüngsdimensionierang

Im durchgeschalteten Zustand darf in dem aus Quelle, Schalter

und Last bestehenden Stromkreis nur ein kleiner Teil der Span-

nung über dem Schalter bleiben. Diese Regcl inuß um so stärker

beachtet werden, je größer die Amplitude des Signals ist.

Die Erfüllung dieser Bedingung sichert nicht nur kleine Pegel-

verluste, sondern auch ein Minimum an nichtlinearen Verzerrun'

gen. Die Praxis moderner NF-Verstärker kommt der gestellten

Forderung entgegen, denn es wird in den Vorstufen nicht mit

Leistungsanpassung gearbeitet.

Bei Spannungsanpassung gilt Rc < R1; bei Stromanpassung ist

es umgekehrt. Die Crundregel für den FET-Analogschalter
lautet in jedem Fall Rc * Rr- ) Ros on. Der Quell- oder Last-

widerstand ist so groß, daß nur ein kleiner Strom über den Schal-

ter fließt, so daß damit auch der Absolutwert der Spannung über

dem Schalter gering bleibt. Da die Einsatzbedingungen in bei-

den, npassungsfällen verschieden sind, unterscheidet man FET-

Spannungsschalter und FET-Stromschalter.
In NF-Verstärkern wird im allgemeinen mit Spannungsarpassung

gearbeitet, d. h., der Generatorwiderstand - dargestellt durch

d"n uurgungt."itigen Innenwiderstand der vorangegangenen Ver-

stärkerstufe - ist gegen den Lastwiderstand (Eingangswider-

stand der folgenden Stufe) vernachlässigbar klein. In Verstär-

kern mit integrierten Schaltkreisen dagegen findet man häufig' ,

i. ii:-./-,,:-:.. ,: .,1
'rrt, -jlnr-'-j.,.i



Bild 3 FET-Stromschalter (U2s N Urc<nzlntt)

Bild 4 FET-Parallelschalter

besonders in Verbindung mit FET-Analogschaltern, die Stroman-
passung (Bild 3). Der dynamische Eingangswiderstand des paral-
lelserien-gegengekoppelten Verstärkers ist sehr klein, der Gene-
ratorwiderstand durch -Rl dagegen hat einen sehr hohen Wert.

6. AndereSöhalterkonfigurationen

Nach Bild 2 war der FET-Schalter genauso in den Stromkreis ein-
zufügen wie ein elektromechanisches Relais. Die Schaltstrecke
lag mit Quelle und Last in Reihe, es handelte sich um den FET-
Serienschalter. In bestimmten Fällen, z. B. dann, wenn Quell-
.und Lastwiderstand relativ hoch sind, ist es günstiger, 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-förmige Anordnung. Kombinierte Parallel- und Serien-FET
müssen bei gleichern FET-Typ gegensinnig angesteuert werden,
oder man muß - wie in Bild 2c - Anreicherungs- und Verarmungs-
typ gemischt anwenden (s. auch Literatur über FET-Chopper,
z. B. fl l).

1. Die für den Analogschalter wichtigsten FET-Kennwerte

In der Tabelle sind die für den FEi-Analogschalter wichtigsten
Kennwerte der MOSFET aus der DDR-Produktion zusammen-
gestellt. Als Grenzwerte der Gatespannung haben sich für alle
genannten FET-Typen 0V und etwa -l2V bewährt. Die im
Sperrzustand gemessenen Werte des Kanalwiderstands Rps 6pp
waren in allen Fällen > I GO. Die Grenzwerte des Herstellers
werden beim Analogschalter-Einsatz in Vorverstärkern in keinem
Fall erreicht oder gar überschritten. Die zum Teil recht erheb-
lichen Parameterstreuungen der FET werden bei kleinen Signal-
spannungen durch die gewählten Catespannungsgrenzwerte
weitgehend eliminiert. Die Kapazität zwischen Source und Drain
des gesperrten FET liegt in der Größeriordnung von I pF. Gegen-
über dem mechanischen Kontakt treten also in dieser Beziehung
keine zusätzlichen Bedingungen auf.

8. Einflüsse des FET.Substrats auf die Schaltereigenschaften

Das FET-Substrat (Bulk) ist von Source und Drain durch je
eine pn-Schicht getrennt. Praktisch wiikt sich das so aus, als
würden sich parallel zum Kanal zwei gegeneinandergeschaltete

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 5g), dann entsteht eine Begrenzerwirkung, sobald die
Scheitel der entspreche.nd gepolten Halbwellen die Flußspannung
der Sperrschicht erreichen; der Klirrfaktor steigt an. Liegt die
pn-Schicht zwischeh Quelle und Last (Bild 5b), dann brechen
die Signalspitzen bei gesperrtem Schalter durch, sobald die Fluß-
spännung überschritten wird. Die Verarbeitung größerer Signal-
spannungen konnte nur angedeutet werden. Näheres findet der
Leser in [2]. Amateure sollten sich.zunächst mit der Anwendung
der FET-Analogschalter auf NF-Vorverstärker und damit auf
Signalspannungen bis Uas I 300mV beschränken. Praktische
Hinweise zur Anwendung von Feldeffekttransistoren werden in
[3] gegeben.
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wendungen, Band 131 der Reihe >>electronica<<, Militärverlag
der DDR, Berlin 1974

l2l Frommhold, E. A.: Der MOSFET als Schalter für Analog-
signale. Reihe >>electronica<, Militärverlag der DDR, in
Vorbereitung

l3l Jakubaschk, I/.: MOSFET-Schaltungspraxis, Band 143 der. 
Reihe >>electronica<, Militärverlag der DDR, Berlin 1976

Tabelle MoS-Feldefekttransistoren der DDR, statische Kennwerte Jür den Einsatz als Schalter (nach Herslellerangaben)

Typen-
bezeichnung

Kanal- Leitungstyp
dotierung

bei (/cs
inV

Ro"on bei U65
inQ inV

Rosorr
inO

Zustand bei
Ucs: 0

SM IO3

SM IO4
n Verarmung
n Verärmung

> tM -9>IM _7
0
0

350
500

Durchlaß
Durchlaß

SMY 52
SMY 50'
u 105 D2

p
p
p

Anreicherung
Anreicherung
Anreicherung

55
2m
200

-12
-t2
-12

100 M
100 M
100 M

Sperrung
Sperrung
Sperrung

0
0
0

SMY 603 Anreicherung > 100 IvI Sperrung

I Doppel-FET, Anwendung begrenzt, weil Source T2 mit Substrat verbunden

'z Sechsfach-FET, Sourceanschlüsse intern verbunden3 Doppel-FET ohne Gateschutzdioden
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8-2FET-Änalogschalter - Eigenschaften

1. Einleitung

Die wichtigsten Eigenschaften der FET-Analogschalter sind

- das Verhältnis von Durchlaß- zu Sperrdämpfung und

- der Klirrfaktor des durchgeschalteten Signals.
Zur Beurteilung seiner Brauchbarkeit und zur Dimensionierung
von Schaltungen.muß die Abhängigkeit dieser Größen von den

folgenden Parametern bekannt sein :

- Lastwiderstand (beim Spannungsschalter),

- Quellwiderstand (beim Stromschalter),

- Gatespanhung (zugleich Steuerspannung des Schalters),

- Signalamplitude.

. ).
Hl*11

l.'M l-ttrr-t\

t_H"T1/,-T1
\r, t I ll0 z- ü' *.q,,q,
lTtll

Bild I Meßschaltung zur Prüfung von FET-Analogschaltern,
G - Signalquellc Tongeneratot GF 20, rRv - Vor-
widerstand: 0 bis I kQ, Uß - Substratvorspannung:
0 bis 9 V, M - Meßobjekt: FET-Analogschalter.
U6 - Gatevorspannung: 0 bis 25 V, ßr - Lastwider-
stand: 0,3 bis 33kCä Iz - Meßverstärker: A 109 C
(Verstärkung einstellbar von I bis 40 dB), RM - Aus-
gangsspannungsmesser: Röhrenvoltmeter QRV 2, KB -
Verzerrungsmesser : Klirrfaktormeßbrücke C 6- 1
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Bild 2 a - Ausgangsspannung eines FET-Serienschalters mit
SMY 52 in Abhängigkeit von der Steuerspannung,
ä - Ausgangsspannung eines FET-Serienschalters mit
SM 103 in Abhängigkeit von der Steuerspannung

2.'PrüfungvonFET-Amlogschaltern

Bild I zeigt die Anordnung eines Analogschalter-Meßplatzes.
Die Klirrfaktor-Meßbrücke läßt sich gegebenenfalls durch einen

-10
U6tinV-

Oszillografen erseizen, mit dem man Abweichungen des Signals

von der Sinusform ebenfalls erkennen kann.

I
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Bild 3

lJtucrf innV+

Serienschalter lrrltt' SMy 51, Klirrfaktor in Abhängig-
keit von der Generatorspannung und vom Quellwider-
stand
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Bild 4 a - Serienschalter mit SM 10-3, Klirrfaktor in Abhängig-
keit von Steuerspannung und Lastwiderstand, ä - Serien-
schalter mit SMY 52, Klirrfaktor in Abhängigkeit von
Steuerspannung 

.und 
Lastwiderstand

3. Meßergebnisse

Die nachfolgenden Meßergebnisse bestätigen die Richtigkeit
der im Blatt >Grundlagen des FET-Analogschalters< gemachten
Angaben. Die grafisch dargestellten Beziehungen zwischen den
Parametern sind leichter einzuprägen, und sie bilden vor allem
die Grundlage zur Dimensionierung.der Schaltungen.
Bild 2a zeigt die Abhängigkeit der Schalterausgangsspannung
U2o von der Steuerspannung U36. Aus dieser Charakteristik ist

l'0
I

kin%

5

a2\'0"'.0 Z 4 6 .. I
. UPn in V-

Bild 5 Serienschalter mit SMY 52, Abhängigkeit des Klirr-
faktors von Generatorspannung und Lastwiderstand

Us rn V+

folgendes zu ersehen: Bei einer niedrigen Schaltereingangs-
spannung (Uer. ! 0,2 V) wird der Schalt€r von U65 = 0 bis - 4 V
gesperrt und bei Ucs > 6,5 V geöffnet. Mit abnehmender Gate-
spannung steigt der Klirrfaktor rasch an. Das Übergangsgebiet
von -4 bis -6,5 V muß also so schnell durchlaufen werden,
daß Verzerrungen nicht wahrzunehmen sind.
Die Gatespannungsbetriebswerte müssen ausreichend weit vom
Übergangsgebiet entfernt sein, damit die relativ großen Kenn-
linienstreuungen der FET nicht den Einsatz gefährden. Der
Wert 0 V bietet sich aus praktischen Erwägungen an. Als Durch-
laßspannung genügt in diesem Beispiel auf Grund der kleinen
Signalamplitude ein Wert von -8 V. Die zweite Kurve mit der
wesentlich höheren Schaltereingangsspannung zeigt, daß sich
der für Sperrung und für Durchlaß zulässige Gatespannungsbe-
reich eingeengt hat. Der Übergangsbereich erstreckt sich jetzt
von -2,5 bis -8 V.
Bild 2b zeigt die Charakteristik des SM 103. Bei ihm wird das
Signal von 0 bis -1,8V 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 Größenordnung der Flußspannung der
Sperrschicht erreicl't.
Aus Bild 4a und Bild 4b elsieht man, welchen Einfluß der Wert
des Lastwiderstands auf den Klirrfaktor des durchgeschalteten
Signals hat. Dabei ist zu bemerken, daß in der Schaltung nach
Bild 4b eine relativ große Signalspannung anliegt; bei kleinerem
Signal genügen niedrigere Gatespannungen, um k ausreichend
zu vermindern.
Der Einfluß des Lastwiderstands auf die bei einem bestimmten
k-Wert zulässige Signalamplitude ist in Bild 5 dargestellt.
Der rasche k-Anstieg bei Uto"rr > 6 V ergibt sich daraus, daß
sich die Scheitelwerte des Sigqals der Substratvorspannung
nähern und damit ebenlalls die Begrenzerwirkung einsetzt.
Schließlich ist noch die Wirkung der Durchgangskapazität Clz
des gesperrten Schalters zu beachten. Die Sperrwirkung ver-
schlechtert sich mit steigender Frequenz.
Mit Kenntnis dieser Zusammenhänge dürfte es möglich sein,

sicher lunktionierende FET-Analogschalter aufzubauen.

4
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8-3FET-Analogschalter - Anwendungen

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 beeinträchtigt. Diese grundsätzlichen Richt-
linien müssen aber noch durch einige applikative Hinweise er-
gänzt werden.

2. EinflußvonGleichspannungsanteilen

In der Praxis weist das Signal meist einen gegenüber der maxi-
malen Amplitude großen Gleichspannungsanteil auf. Auch
der Lastwiderstand ist nicht gleichspannungsfrei. Eine direkte
I(gpplung ist nur zwischen den Stufen eines unveränderlichen
Verstärkerbausteins möglich. Signale werden stets gleichstrom-
frei über eine kapazitive Kopplung der Funktionsgruppen
umgeschaltet. Nimmt man in elektroakustischen Geräten Um-
schaltungen vor, so knackt es üblicherweise. Beim Urrrschalten
von Verstärkern in Meßgeräten springt oft der Zeiger des Instru-
ments mehr oder weniger. Diese im Zusammenhang mit dem
FET-Schaltereinsatz interessierende Erschcinung hat nach Bild I
folgende Ursache:
lm offenen Zustand des Schalters nimmt Punkt B ein Potential
zwischen O und C an, je nachdem, in welchem Verhältnis die
Isolationswidcrstände R,. zueinander stehen. Meist besteht
auch ein Unterschied zwischen den Potentialen A und C. Je
größer der Spannungsunterschied zwischen den Punkten A und
B ist, um so größer wird auch der bei Kontaktgabe entstehende
Störimpuls. Diese unerwünschte Erscheinung läßt sich nur mit
zweiseitiger Gleichspannungsfreiheit des Kontakts beseitigen
(Bild 2). Dabei handelt es sich zugleich um die Schaltung, die
es ermöglicht, den FET-Analogschalter komplikationslos ein-
zufügen. Sie hält nicht nur die Gleichspannung aus Quelle und
Last von Source und Drain fern, sondern stellt auch die ohmsche
Verbindung nach 0 her, die für die Bezugnahme der Gatevor-
spannung auf den Kanal erforderlich ist. Würde auf einer Kon-
taktseite das RC-Glied wegfallen, so wäre dort Drain oder Source
vorgespannt. Dieser Betriebslall ist im Prinzip ebenfalls möglich.

3. Die Gatespannung

Wie aus der Charakteristik in Bild 2 des Blattes rFET-Analog-
schalter-Eigenschaften( hervorgeht, ist der Zustand >Sperrung<
oder >Durchlaß< jeweils über einen bestimmten Bereich der
Gatespannung gewährleistet. Dieser Bereich wird mit ansteigen-

Id0
I Ä a "cI \(llUII

tsild I Bildung eines Störimpulses beim Schalten durch Um-
ladung der Koppelkapazität
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# Umschaltung und Einsatz* Jö ö0 von FET-Schaltern

der Signalamplitude enger. Bei in NF-Verstärkern auftretenden
Signalspannungen ist der Toleranzbereich der Gatespannung
relativ groß. Der Gatespannungswert ist also nicht kritisch,
und es werden auch keine besonderen Anforderungen an Stabili-
tät und Störspannungsfreiheit gestellt. Nur höherfrequente
Überlagerungen, steile Spitzen und Sprünge der Gatespannung
übertragen sich über die Gatekapazität in den Signalweg.

4. Verzögertes Schalten

Führt man die Gatespannung über ein RC-Clied zu", so wird fol-
gendes erreicht:

- Eventuell störende Überlagerungen der Gatespannung werden
ausgesiebl.

- Das Signal wird nicht abrupt geschaltet, sondern >ein- und
ausgeblendet(.

Wegen der nahezu leistungslosen Steuerung kann R sehr groß
( > I MQ) und C entsprechend klein sein. Während des Aus- und
Einblendvorgangs treten aber bereits bei relativ kleinen Signal-
spannungen Verzerrungen aul, die bei zu großer Zeitkonstante
stören können; ggL sind verzerrungsmindernde Maßnahmen
erforderlich wie beim FET-Steller [6].

5. Zuführung der Gatespannung

5.1. Umschaltung mit mechanischen Kontakten .

Bild 3 zeigt, wie bei den verschiedenen FET-Grundtypen einzel-
ne Kanäle durchgeschaltet werden können. In Bild 3b bewirken
die Ableitwiderstände (> I MO), daß die Gates der gesperrten
FET auf Nullpotential liegen. Werden RC-Clieder in die Gate-
leitung eingefügt, so ist die Zeitkonstante der Auf- und Entladung
über die Widerstände zu beachten (Bild 4).

5,2. Bistabiler FET-Schalter

Läßt man in der Schaltung nach Bild 4 den Ableitwiderstand
R2 weg, so entsteht, wenn erhöhte Anforderungen an die Isola-
tion des Gatekreises gestellt-werden, der FET-Analogschalter mit
2 Ruhelagen, indem sich die Ladung der Größe 0 oder U6C
über eine relativ lange Zeit hält (Bild 5). ln der Einleitung
zu [] werden bereits wichtige Hinweise zum Isolationsproblem
gegeben. Während Teflon als idealer Isolierwerkstoff nur schwer
erhältlich ist, steht dem Amateur Polystyrol (Plasteteile des

Systems Amatcurelektrozrk; PIaste-Haushaltartikel) stets zur
Verfügung. Cateisolator, Kunststoff-Folie-Kondensatoren (Sty-
roflex) und Polystyrol-lsolierteile haben Isolationswiderstände
von äl0raO. ln Verbindung mit einer Freiluftverdrahtung
oder mit konzentrischem HF-Kabel werden selbst mit kleinen
Kapazitätswerten (l nF) erstaunlich lange Haltezeiten für den
FET-Schalter erreicht. Es ist zu beachten, daß handelsübliche
Kippschalter und Tasten aus lsolierpreßstoffen nicht den
Isolationsanforderungen entsprechen, sondern daß nur polysty-
rolisolierte Tasten und Schalter in Frage kommen.

5.3, Ansteuerung durch Sensortasten (ltl bis J4l)

Werden in der Schaltung nach Bild 5 an Stelle der Kontakte
Sensortasten eingefügt, so bleibt die in 5.2. beschriebene Funk-
tion erhalten. Bei Netzanschlußgeräten ohne Schutzerdung
fügt man auch in die Leitung zur Catespanriungsquelle und nach
Masse einen Berührungsschutzwiderstand ein.
Die Sensortaste selbst muß die gleichen lsolationsanforderungen
erfüllen wie der gesamte Gatekreis.
Die idealen Isolationsbedingungen wie bei den FET-Typen
SM 103 und SM 104 sowie beim SMY 60liegen bei den übrigen

- 
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Bild 3 Ansteuerung der FET mit Stufenschaltern; a - Um-
schaltung eines Spannungsteilers mit Verarmungs-FET,
6 - Anreicherungs-FET (Substrat an + oder Masse)

Bild 4 Verzögertes Schalten

Bild 5 Bistabiler FET-Schalter mit Ansteuerung durch mecha-
nische Kontakte oder Sensortasten

MOSFET der DDR-Produktion durch die integrierten Gate-
schutzdioden nicht mehr vor. Der Diodensperrstrom führt die
Speicherladung schneller ab, ünd es sind größere Kapazitätswerte
erforderlich. Zugleich sinken allerdings die Anforderungen an
die Qualität aller übrigeh Isolatoren des Gatekreises.

5.4. Sonstige Ansteuermäglichkeiten

Weitere Möglichkeiten der Ansteuerung von FET-Analogschal-
tern sind in [5] angegeben. Es kommen Multivibratoren oder
Trigger in Frage. Gleichzeitiges Schalten mehrerer Kanäle in
unterschiedlicher Kombination wird über eine Diodenmatrix
vorgenommen. Der bistabile FET-Schalter kann auch durch
Ladungsimpulse unterschiedlicher Polung betätigt werden.
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8-4Thermische Probleme bei Transistoren (Btatt 1)

1. Reststromverhalten

Die Restströme der Transistoren (1""o Kollektorreststrom der
Basisschaltung mit offenem Emitter, 1.66 Kollektorreststrom
der Emitterschaltung mit offener Basis) sind nicht ein spezieller
Transistoreffekt; sondern def Ausdruck dafür, daß jeder Halb-
leiter eine gewisse Leitfähigkeit hat. Die L€itfähigkeit eines

Halbleiters ist stark temperaturabhängig. Mit wachsender
Temperatur werden immer mehr Elektronen aus der äußeren
Elektronenschale der Kristallatome frei, und es bildet sich
eine zunehmend größere Anzahl von Ladungsträgerpaaren. Bei
Erhöhung der Kristalltemperatur d, (auch Sperrschichttempera-
tur genannt) im Transistor erhöhen sich - je nach Schaltungs-
art - die Restströme erheblich. Diese Erhöhung verschiebt
das Ausgangskennlinienfeld angenähert um den Zuwachs
der Restströme, Außeldem ändert sich die gegenseitige Lage
der Kennlinien, sie werden etwas steiler. Das führt zu einer
Verschiebung des Arbeitspunktes. Dadurch verändern sich
auch die Wechselstromeigenschaften, wie Verstärkung, Ein-
gangs- und Ausgangswiderstände. Wandert'der Arbeitspunkt
durch Erwärmung über die von der Leistungshyperbel gezogene

zulässige Grenze, so wird der Transistor zerstört. Man be-

zeichnet das allgemein als Wärmetod, da er durch thermische
Einflüsse hervorgerufen wirG Soll der Kollektorstrom 1" seinen
Wert auch bei Temperaturerhöhung behalten, so muß die
Basis-Emitter-spannung U"6 verringert werden, um den Einfluß
der Temperaturzunahme auf den Kollektorstrom 1g zu kompen-
sieren. Das gesamte Problem der Konstanthaltung des Arbeits-
punktes läuft darauf hinaus, die Basis-Emitter-Spannung Uss
gegenläufig zum.Temperatureinfl uß zu steuern.

1.1. Stabilisierung des Arbeitspunktes

Je nach Schaltung und Anforderung wendet man nachstehend
genannte Schaltungen an.

l. I. l. Gleichstromgegenkopplung über den Emitterwiderstand Rt

Bei der Stromgegenkopplung nach Bild I legt man einen Wider-
stand .rRs in die Emitterleitung.
Wirkungsweise

. Erhäiht sich durch Temperaturzunahme ddr Kollektorstrom 16, so
steigen auch der Emitterstrom 1s und somit auch die Spannung
am Emitterwiderstand Ux6 an. Du-rch den Spannungsteiler Rl, R2
wird die Spannung Ua2 über dem Widerstand R2 konstant gehal-
ten. Da Unz: Ues * Ux6 ist, verringert sich, durch das An-
steigen von Ujs, die positive Spannung des Emitters Ues gegen-

über der Basis etwas. Bei kleinerer Spannung U6s verringert
sich der Basisstrom 1s, so daß der Kollektorstrom /c auf den
alten Wert zurückgeführt wird.

Hinweis
'Für eine gute Stabilisierung ist ein Spannungsabfall von etwa
I V an.Rs fast immer ausreichend. Meist wird der Emitterwider-
stand kapazitiv überbrückt, damit zwar die arbeitspunktstabili-
sierende Gleichstromgegenkopplung, aber nicht gleichzeitig
eine Wechselstromgegenkopplung auftritt.
Anwendung

Verstärkerstufen, Endstufen kleiner Leistung (A-Verstärker).

I . t . 2. Gleichspannungsgegenkopplung

Bei der Spannungsgegenkopplung wird der Basisspannungsteiler
Rl, R2 zwischen Kollektorwiderstand R6 und Masse gelegt
(Bird 2).

Bild I Stromgegenkopplung über Emitterwiderstand

Bild 2 Spannungsgegenkopplung über Kollektorwiderstand

an |tcile ft2+ oder

Bild 3 Stabilisierung durch Heißleiter

l{irkungsweise

Die Basis-Emitter-Spannung Usg ist durch den Spannungsteiler
.Rl, R2 stets ein Bruchteil der Kollektor-Emitter-Spannung U6s.

Steigt bei einer Temperaturerhöhung der Kollektorstrom Ic,
so'steigt auch die Spannung am Kollektorwiderstand Ä6. Da-
durch sinken die Kollektor-Emitter-Spannung Uss und auch
die Basis-Emitter-Spannung U"e ab. Eiq Absinken von Usg

verringert den Basisstrom 1" und somit den Kollektorstrom lc
auf den alten Wert.

Hinweis

Die Stabitisierung wird um so wirksamer, je größer der Kollek-
torwiderstand .R6 ist. Ä6 soll mindestens l/5 der Batteriespannung
Us aufnehmen. Äs muß ein ohmscher Widerstand sein, da
an ihm Gleichspannungsänderungen auftreten müssen. Soll
die Wechselspannungsgegenkopplung reduziert werden, so muß
man Rl in zwei Widerstände aufteilen, zwischen diese Wider-
stände und Masse ist ein Kondensator zu schalten. i

Anwehdung

Vorverstärker, Ei ngan gsStufen.

t.1.3. Stabilisierung durch Hei8leiter

In den Basis-spannungsteiler Al, R2 wird an Stelle von R2 eine
Kombination aus Widerstand und Heißleiter eingesetzt (Bild 3).



Wirkungsweisa

Bei Erhöhung der Temperatur nimmt der Widerstand des Heiß.
leiters ab. Dadurch sinkt auch der Widerstand der R2-Kombina-
tion. Die Spannung über der R2-Kombination, die gleich der
Basis-Emitter-Spannung Usg ist, wird kleiner. Der Basisstrom /s
wird kleiner und führt den Kollektorstrom /6 bei entsprechender
Dimensionierung auf seinen alten Wert zurtick.

Hinweis

Der Heißleiter soll so montierJ werden, daß er die gleiche
Temperatur wie der Transistor ännimmt.

Anwendung t
Endstufen mittlerer und großer Leistungen.

1.1.4. Prinzip der halben Speisespannung

Eine Transistorstufe, nach diesem Prinzip dimensioniert, ist
von vornherein temperaturstabil. Bei Temperaturerhöhung ver-
größert sich also die Verlustleistung Pn nicht. Es gilt

ü-
U66 : {/*. : --;- (Bild 4).

2

Wirkungsweise

Erhöht sich die Temperatur, so steigt der Kollektorstrom Ic.

und damit die Spannung über dem Kollektorwiderstand U*6. Da-
durch sinkt die Kollektor-Emitter-Spannung U6g, d. h., die
Verlustleistung Py steigt nicht an. Der Arbeitspunkt verschiebt
sich zwar im Kennlinienfeld, übersteigt aber nicht die Leistungs-
hyperbel.

Hinweis

Eine Kombination dieser Schaltung mit Strom- oder Spannungs-
gegenkppplung ist in bestimmten Fällen sinnvoll.
Anu'endung

Verstärker in RC-Kopplung, lmpedanzwandler.

2. Einfluß der Verlustleistung

Eine Temperaturerhöhung der Sperrschichttemperatur'r1; im
Transistor kann zwei Ursachen haben. Einmal ändert sich r9,

bei Anderung der Umgebungstemperatur. Zum anderen ändert
sich r1r, wenn sich der Transistor auf Grund des durchfließenden
Stromes selbst erwärmt. Solange der Transistorstufe keine
Wechselstromleistung entnommen wird, setzt sich die gesamte
zugeführte Cleichstromencrgie im Inneren des Transistors (und
in den Widerständen des Kollektorkreises) in Wärme um. Wird
diese entstehende Wärme nicht schnell genug abgeführt, erhöht
sich die Sperrschichttemperatur 8j, bis es zur Zerstörung des
Transistors kommt. Da im Transistor das größte Spannungsge-
fälle in d6r Kollektor-Basis-Grenzschicht auftritt, genügt
es, zur Berechnung der Erwärmung die Kollektorverlustleistung
Py anzusetzen:

Py: Ugslc.

2.1. Thermische Stabilisierung durch gute Wärmeableitung

Die sich im Betrieb erhöhende Sperrschichttemperatur Ilj
erfordert; einmal die im Transistor auftretende Wärme nach
außen abzuleiten, und zum anderen, einen Grenzwert für

t/B ,'*'(F- "

'-="tl*
Bild 4 Prinzip der halben Speisespannung

Lli festzulegen. Dieser Wert wird vom Hersteller angegeben.
Er liegt bei

- Cerrnaniumtransistor€n bei 60 bis 100 'C,
- Siliziumtransistoren bei 120 bis 20O'C.
Es sind zwei Fälle zu unterscheiden:

- Bei Transistoren mit kleiner Verlustleistung Py, bis etwa
500 mW (ßth > l5 K/W), wird die Wärme direkt vom Gehäuse
an die umgebende Luft abgeleitet. Bei diesen Transistoren
wird vom Hersteller der gesamte Wärmewiderstand R,6
zwischen Sperrschicht und Umgebung gemessen und angege-
ben. Wenn nötig, sieht man eine zusätzliche Wärmeableitung
mit Kühlschellen vor.

* Bei Leistungstransistoren wird die Wärme durch Kühlprofile,
-körper oder -bleche abgcl,'itet. Dabei unterteilt man den
Wärmewiderstand Ä,6 in cinen inneren Wärmewiderstand
R,6;, der durch den Aufbau innerhälb des Transistors festliegt
und den der Hersteller angibt, sowie einen äußeren Wärme-
widerstand rR,n", der den Wärmewiderstand zwischen Transi-
storgehäuseboden und Umgebung darstellt. Im äu-ßeren Wärme-
widerstand Ä,6 sind der Wärmewiderstand des Kühlbleches
(R,r,x) und der Isolierscheibe (Rrhi.o) sowie die einzelnen
Wärmeübergangswiderstände enthalten. Die Zusammenhänge
werden mit einer thermischen Ersatzschaltung beschrieben.
Daraus läßt sich für die Berechnung des Wärmewiderstandes
von Kühlblechen R16p ableiten:

R,n" : 51- R,n, für direkte Montage, (2)

Rrrrx : 1* - A*,j - Rrr,i,o für isolierte Montage. (3)

ln den Gleichungen bedeuten:

R,r" - Wärmewiderstand des Kühlblechs in Ky'W,
0j - Sperrschichttemperatur in 'C,
du - maximale Umgebungstemperatur in "C,
Pv - Gleichstromverlustleistung in W,
Rtrj - innerer Wärmewiderstand des Transistors in K/W,
A,ri.o - Wärmewiderstand der lsolierscheibe in K/W (s. Ta-

belle l).

Tabelle I Ll/ärmewiderstand R61,o von Isoliermaterial

Material Dicke der R,n,.o Ä,r,1*
Scheibe ungefettet beidseitig

gefettet

in pm in K/w in K/W

Glimmer
Glimmer

Glimmer

Glimmer

eloxiertes
Aluminium
eloxiertes
Aluminium

50

r00

t50

1,25

1,5

2,5
1)

0,5

0,7

1,7

){
0,4

0,5

400

38

300
(l)

widerstand eines Kühlbleches R16s errechnet
Formel

n:ic 65oc
Rrnx:-j---f--+-.

Jld A

2.2. Berechnung von Kühlblechen mit Formeln

Die Berechnung von Kühlblechen wird nach Näherungsformeln
vorgenommen, die in der Praxis ausreichend sind. Den Wärme-

man nach der

Diese Näherungsformel gilt für annähernd quadratische Kühl-
bleche, wenn der Transistor, in der Mitte moptiert, die einzige
Wärmequelle darstellt. Die Werte für C und i gelten in ruhender
Luft bis zu einer Unrgebungstemperatur von rlu ! 45 "C, wenn
keine anderen wärmestrahlenden Teile in der Nähe sind.

{4)
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In der Gleichung bedeuten:

.R161 - Wärmewiderstand des Kühlblechs in K/W'
i - Wärmeleitwert des Ktihlblechs in $K cm (s' Tabelle 2)'

d - Dicke des Kühlblechs in mnL
A - Fläche des Kählblechs in cm2,
C - Korrekturfaktor für Lage und Oberflächenbeschafrenheit

des Kühlblechs (s. Tabelle 3).

Tabelle 2 Wörmeleitwert 7 oon Metallen

Material in $Kcm
Aluminium
Kupfer
Messingl
Stahl
Bronre
Zink

Tabelle 3 Korrekturfaktor C

Zur Berechnung <ter Kühlblechfläche A gilt dann

650CA:

Beispiel

Ein Iristungstransistor GD 240 arbeitet mit den Parametem
dt : 90 oC, ArtJ : 4 K/W,O' : 35 oC, - Ic : I A, - Uce : 5V'
Das Kühlblech soll aus blankem Aluminium von 2 mm Dicke be-
stehen sowie direkt und senkrecht montiert werden.
Es ist die Kühlblechflächc zu berochnen.
Aus der Gl. (l) und Gl. (2) ergibt sich tR11,s : 7 K/W.
Mit Gl. (5) folet dann für die Kühlblechfläche A : 108 cm2.

2.3. Aüswahl von Kählblecüen necü Dhgnmm

Sehr einfach kann man die Kühlblechffäche aus einem Diagramm
ermitteln.
In diesem Diagramm ist die Übertemperatur des Transistorge-
häuses Ö6 in Abhängigkeit von der Kantenlänge des Kühlblechs
mit der Verlustleistung Pv als Parameter dargestellt (Bild 5).
Für die Übertemperatur 86 gilt:

Or:Ot-oo-Pv.R,nJ für direkte Montage, (6)

Oo : dt - oo - Pv (R,rr * X,nr"J fär isolierte Montage' (7)

Für die Auswahl des Küblblechs gelten folgende Randbcdingun-
gen:

- Das Kühlblech muß annähernd quadratisch sein, der Tran'
sistor muß, in der Mitte montiert, die einzige Wärmequelle
darstbllen.

20
a intn-

Bild 5 Zur Auswahl der Kühlfläche

- Die Umgebungstemperatur darf maximalS. I 45 oC betragen,

wenn keine anderen wärmestrahlenden Teile in der Nähe sind.

Gegenüber Berechnungen bestehen folgende Vorteile :

- Die Kühlblechauswahl ist einfach, da nur zwei Parameter,

die Verlustleistung Py und die Übertemperatur O6, berechnet

werden müssen.

- Das Kühlblech ist nach der Auswahl als Kantenlänge gegpben.

Demgpgenüber bestehen als Nachteile:
: Die Kurven gelten nur fär

. Aluminiumblech der Dicke 2 mm bis 3 mm,
' blanke Oberfläche und senkrechtb Lage,
' Verlustleistungen bis Py = 19 W.

- Liest die berechnete Übcrtemperatur Oq im Diagramm in der
Nähe der Oü, b€i der die Verlustleistung Pv beginnt, so ist
eine Auswahl des Kühlblechs nicht mehr möelich.

Beßpiel
Zum Verdeich werden die gleichen Parameter benutzt wie im
vorausgpga.hgenen Berechnungsbeispiel. Es ist die Kühlblech-
größe auszuwählen.
Äu3 Gl. (l) und Gl. (O erhält man Pv : 5 W und do : 35'C'
Mit diesen Werten ergibt sich aus dem Diagramm die Kanten'
länge a: 10,6cm.
Die Kühlblechflilche ist also A *{l0,6cm)2 = 112,36cm2.

Der Vergteich zeigt, daß beide Vcrfahren zueinander nur geringe

Toleranzen aufweisen und für db Praxis ausreichend sind.
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1. Einleitung

Elektronische Biltzgeräte lassen sich gegenwärrig in folgende

Gruppen einteilen:

- Blitzgeräte ohne Lichtdosierung,

- Blitzgeräte ohne energiesparende Lichtdosierung,

- Blitzgeräte mit energiesparender Lichtdosierung.
Durchflußwandler als Spannungswandler haben sich bei allen

Varianten elektronischer Blitzgeräte, unabhängig vom schal-

tungstechnischen Ausstattungsgrad, allgemein durchgösetzt.

Dieses Schaltungsprinzip läßt sich mit wenigen Bauelementen
realisieren und koinmt damit dem Wunsch nach einem kleinen
Kompaktgerät entgegen. Die Siromaufnahme des Durchfluß-
wandlers verhält sich wie die eines Blitzelektrolytkondensators:
Von hohen Anfangswerten zu Beginn des Ladevorgangs verrih-
gert sich der Strom beim Erreichen des Sollwerts der Ladespan-
nung auf einen Minimalwert. Der restliche, ständig fließende

Strom deckt Verluste und lädt den Blitzelektrolytkondensator
nach. Diese Schaltung spart bei minimalem Bauelementeaufwand
viel Energie, die für batteriebetriebene Geräte wichtig ist.

Die meisten Kompaktgeräte werden aus Trockenbatterien R 6
versorgt. Es entfallen teure NC-Sammler und die notwendigen

Ladeeinrichtungen. Der dadurch netzunabhängige Betrieb dieser

Geräte sichert eine stetige Betriebsbereitschaft.

2. Aufbau und Wirkungsweise der Blitzgerite

2.1. Blitz.geräte ohne Lichtdosierung

Das >klassische<< Blitzgerät hat keine Lichtdosierungsschaltung.
Der Fotograf muß, ausgehend von der gerätetypischen Leitzzhl
und der Objektentfernung, die Blende errechnen und auf diese

Weise die richtige Belichtung des Films vornehmen. Bild I
zeigt einen Vertreter dieser Geräteklasse, den Typ ,Str 4 vom
YEB Elgawa Plauen, in Bild 2 ist der Stromlaufplan dargestellt.
Netz- oder Batteriebetrieb ist wahlweise möglich' Das Gerät
verfügt über eingebaute NC-Sammler, die sich über den Netz-
adapter nachladen lassen. Der Blitzelektrolytkondensator wird

bei Netzbetrjeb auf U-6p"* : 2nJt: 3l0V aufgeladen.
In der .entsprechenden Höhe liegt auch die gleichgerichtete

Spannung aus dem Spannungswandler. Die Zündschaltung für
die Blitzröhre sowie die Spannungskontrolle des Blitzelektrolyt-
kondensators weisen keine Besonderheiten auf' Der Zündkonden-
saior C4 wird über R2 und die Primärwicklung des Zündtrans-
formators ZT auf die an .R6 abfallende Spannung aufgeladen.

Durch Schliellen des Synchronkontakts oder des Schalters bei

Handauslösung entlädt sich der Kondensator C4 über die Pri-
märwicklung des Zündtransformators. Der dabei fließende Strom
induziert in die Sekundärwicklung einen Hochspannungsimpuls,
der auf den Entladungsraum der Blitzröhre eine hohe Feld-
stärke wirksam werden läßt. Diese Feldstärke wirkt ionisierend

auf die Gasfüllung und löst in der Blitzröhre eine Stoßentladung
des Blitzelektrolytkondensators mit sehr großem Stromfluß
(bis zu 1000 A) aus.
Nach Verlöschen der Blitzröhre beginnt das erneute Nachladen
de Blitzelektrolytkondensators.

2.2. BlitzgerätmitLichtdociertrng

BlitzgBräte mit Lichtdosierung haben eine optoelektronische
Lichtauswerteschaltung, die im Moment der Blitzabgabe arbeitet.
Der durch den Kamerakontakt ausgelöste Blitz beleuchtet

das zu fotografierende Objekt. Das reflektierte Licht wird
von einem lichtempfindlichen Bauelement aufgenommeri und
einem Regelkreis zugeführt.
Dieser Regelkreis steuert den Löschkreis (Quenchkreis). Dieser
löscht die Bogenentladung der Blitzröhre vorzeitig. Der Quench-
kreis besteht aüs einer Regel- und einer Zündschaltung' Die
Zündschaltung bnthält einen Löschthyristor. Er übernimmt die
noch im Blitzelektrolytkondensator vorhandene Energie, indep
er den Blitzelektrolytkondensator kurzschließt. Dabei treten

Stromstöße zwischen 200 und I000 A auf. Bild 3 zeigt das Prinzip
und Bild 4 den Stromlaufplan einer ausgeführten Schaltung. Die
Funktion erklärt sich wie folgt: Nachdem der Blitz ausgelöst

worden ist, kann über den Transformator Tr3 ein Impuls gleich-

spannungsfrei ausgekoppelt und einer Gleichspannung (abge-

griffen an R8 und über D3 an den Fußpunkt der Seku,ndärwick-
lung gelegt) aufgestockt werden. Über O4 wird noch der von der

Blitzentladung vorhandene Wechselspannungsimpuls gleichge-

richtet, so daß schließlich an C6 und damit auch an der Anode
des Thyristors die gesamte Gleichspannung zur Verfügung steht.

Durch das reflektierte Licht wird der Fotowiderstand (46)
niederobmig, und die Zeitkonstante des Integrationsglieds
(Ä6 und C7) verkleinert sich. Das Gate des Steuerthyristors
Thl leitet schneller, und der Thyristor zündet. Auch der Last-
thyristor Th2 wird dadurch gezündet. Die an Rll entstehende

Spannung bewirkt, daß der zweite Lastthyristor in Kaskade-
schaltung mit geringer Verzögerung (l p.s) zündet. Diese An-
ordnung wurde gewählt, um ein steileres d1/d,-Verhalten und
dadurch kurze Schaltzeiten der Gesamtanordnung zu erhalten'
Das Vernichten überschüssiger Energie entftillt bei Blitzgeräten'
die über eine energiesparende. Lichtdosierungsschaltung ver'
fügen. In dieser Schaltung wird die Blitzröhre durch Abschalten
vom Blitzelektrolytkondensator entladen' Die verbleibende

Restenergie wurde durch Nachladen auf den Sollwert aufge-

stockt. Dieses Verfahren schont die Batteriekapazität. Bild 5

zeigt das FunktionsprinziP.
Hochwertige Blitzgeräte mit energiesparender Lichtdosierung
enthalten Jin Prüfsystem, das durch einen voi der Aufnahme
ausgelösten Blitz anzeig!, ob unter den vorliegenden Raum-
und Lichtverhältnissen sowie den Einstellwerten an Kamera und
Blitzgerät eine ausreichende Belichtung des Films gewährleistet

ist.

W
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Bild l Kompaktbritzge rät sL 4,yEB Elgawa, praten 

Bild 2 Stromlaufplan des 'str 'l
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Bild 5 Funktionsprinzip >Lichtdosierung - Restenergie bleibt
. durch Abschalten erhalten(

Diese Meßmöglichkeit ist beim Arbeiten ririt indirekt wirksamen
Blitdicht vorteilhaft.
Bild 6 enthält den momentanen Htichststand der r>Computer-
blitztechriik<. Kennzeichen dieser Technik sind:
- Anwendung des Durchflußwandlerprinzips zur Erzeugung der

Blitzenergie,

- Energiesparende Abschaltautomatik für die Lichtdosierung,
- Belichtungskontrolle durch einen Meßblitz.
Der aufgeladene Blitzkondensator C3 ist die Voraussetzirng da-
für, daß die Z.ündung der Blitzröhre durch die in der Sekundär-
wicklung I des Zündtransformators ZT induzierte Hochspannung
eingeleitet werden kann. Die Blitzröhre leitet anfangs über den
Widerstand Rl0, da zu diesem Zeitpunkt der Thyristor Thl noch
gesperrt ist. Der an Ä10 auftretende Spannungsimpuls zündet
den Thyristor ThI, denn sowohl an der Ariode als auch am Gate
(über die Induktivität L2) wird eine positive impulsftirmige
Spannung bereitgestellt. Die durch JRl0 gebremste Entladung
der Blitzröhre übernimmt jetzt der Thyristor. Der niederohmige
Strompfad führt zum lawinenartigen Anstieg des Stromes durch
die Blitzröhre. Als Folge tritt ein Lichtblitz auf.'Bevor es aber
zur Zündung von Thl kommt, gelangt der an RlO hervorgerufene
Impuls über C6, C8,D7 an C9 und lädt diesen auf.
Die Kapazität von C9 wirkt als Spannungsquelle für den Lösch-
thyristor Th2. Aus der Sekundärwicklung II wird die Licht-
dösierungsschaltung eingeschaltet. Mit dieser Maßnahme funk-
tioniert die Regelschaltung erst zu dem Zeitpunkt, wenn der
eigene Lichtblitz auffritt. Ein vorzeitiges Beeinflussen derlicht-
dosierungsschaltung durch Fremdblitze wird damit verhindert.
Die bei diesem Vorgang sprunghaft an Cl2 auftretende Be-
triebsspannüng führt zum kurzzeitigen Durchschalten von T3
(etwa 15 ps). Über T3 wird der Kondensator Ce kurzgpschlossen,
um eine noch vorhandene Restladurig abzuführen, die die fol-
gende Messung verftilschen wärde.
Das vom Objekt reflektierte Licht gelangt zum Fototransistor
To. Er wird leitend und beginnt die Meßkapazität Co aufzuladen.
Der Ladevorgang ist beendet, wenn Co einen durch ,Rl9 ein-

Bild 4 Stromlaufplan eines Blitzgeräta (OFIATRON 420 A
mit Lichtdosierung durch Fnergievernichtung

zustellenden Schwellwert (Filmempfindlichkeit) erreicht; Bei
hellen Objekten verläuft dieser Ladevorgang schneller als bei
dunklen, die wenig Licht reflektieren. Wird der Schwellwert
überschritten, so schaltet die Blitzröhre vorzeitig ab. Der Tran-
sistor T2 beginnt Strom zu führen, worauf Th3 durchschaltet.
ÜUer ttrl entlädt sich der zuvor aufgeladene Kondensator C9.
Der dabei im Katodenkreis entstehende positive Spannungs-
sprung gelangt über ClO an das Gate des Löschthyristors Th2,
Über fnZ und Z2 wird schlagartig der über R4l und -Rl4 aufge-
ladene Löschkondensator C6 entladen. Die einsetzende Umta-
dung von C6 führt zu einem negativen Potential an der Anode

.des Thyristors Th2 gegenüber Masse. Der Thyristor Thl sperrt.
Durch den Potentialabfall kommt es nicht zur Stromunter.
brechung in der Blitzröhrq da dieser Vorgang einem Spannungs-
anstieg entspricht. Der Strom der Blitzröhre fließt nun über C6
und Th2. Der Kondensator und damit die Katodenseite der
Blitzröhre erhalten ein,steigendes positives Potential. Mit diesem
Vorgangi verringert sich ständig die Spannung übet der Blitz-
röhre. Der Aufladevorgang ist beendet, wenn die Spannung von
C6 etwa das momentane Niveau des Blitzelektrolytkondensators
und damit auch die Löschspannung der Blitzröhre erreicht hat.
Nach dem Verlöschen der Blitzröhre kommt es über RlO und Rl4
zu einer endgültigpn Potentialangleichung von C6 an C3. Der
Stromfluß durch Th2 wird beendet, indem die Anode durch den
sich entladenden Kondensator C7 einen negativen Impuls
erhält. Nach dem Löschen der Blitzröhre bewirkt der Spannungs-
wandler, daß sowohl der Blitzelektrolytkondensator als auch der
Löschkondcnsator C6 auf- bzw. nachgeladen wird. Das Auf-
laden von C6 ist für den Meßblitz von Bedeutung. Der Ladestrom
für C6 fließt über Rl4 und .R41. Solange die an rR4l hervorgerufe-
ne Spannung gleich oder größer als die Flußspannung von
Ur : 1,6 V der Lichtemitterdiode ist, leuchtet diese. Das bedeutet,
daß die für die Belichtung eines Films vorliegenden Lichtver-
hältnisse ausreichend sind. Ungünstige Lichtverhältnisse liegen
dann vor, wenn das auf den Fototransistor einfallende Licht
nicht ausreicht, die Lichtdosieiungsschaltung in Funktion zu
setzen. Damit entftillt auch die Aufladung von C6. Es fließt kein
Strom über .Rl4 und R4l. Da an .R4l kein Spanriungsabfall
liegt, leuchtet die LED nicht auf.

Bild 6 Stromlaufplan eines Blitzgeräts (Mecablirz 40 CT 1) mit
energiesparender Lichtdosierungsschaltung
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Einleitqg

Der Thyristor ist ein steuerbarer Siliziumgleichrichter. Er hat
föl gende Eigenschaften :

- hoher Wirkungsgrad,
- gute Zriverlässigkeit,
- Betriebsfrequenzen von einigen Hertz bis lfi) kHz,
- hohe Leistungsverstärkung,

- gpringes 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 große Anwendungsmöglichkeiten.
Nebert >normalen< Thyristoren gibt es bereits viele Spezial-
entwicklungen, z. B. Fotothyristoren, Thyristoren für besonders
hohe Frequenzen, Triacs, Quadracs, Thyristoren mit indirekter
Steuerelektrode u. a. Zum gegenwärtigen Zeitpunkt ist die

Entwicklung bercits so weit vorangeschritten, daß Thyristoren mit
Durchlaßströmen von etwa I 000 A und Spitzensperrspannungen
bis zu 5000 V hergestellt werden können. Reale Perspektiven bei

der Weiterentwicklung von Thyristoren sind in den nächsten

Jahren Durchlaßströme von mehr als 1000 A, Nennspannungen
bis zu l0 kV, maximal zulässige Spannungsanstiegsgeschwindig-
keiten bis zu 1000V/ps und maximal zulässige Stromanstiegs'
gpschwindigkeiten bis zu 300 A/ps.

2. Bcgrifie

Periodische positiue und negatiue Spitzensperrspatmung Ux19u.

Htichster Augenblickswert der Sperrspannung in positiver bzw.
negativer Richtung (einschließlich aller periodischen Spitzen)'
der zwischen Anode und Katode auftreten darf. Die angegebenen

Werte gelten für den gBsamten Sperrschichtbereich'

Dauergrenzstrom 11L

Htichstzulässiger arithmetischer Mittelwert des sinusfärmigen
Durchlaßstroms (Stromflußwinkel l8O', Frequenzbereich'10 bis

60 Hz), der im Dauerbeirieb auch bei intensiver Kühlung nicht
überschritten werden darf. Bei Kleinthyristoren ist der Dauer-
grenzstrom meist auf eine Umgebungstemperatur" von 45 'C be-

zogen.

Effektiaer Durchlafstrom IpL

Höchster quadratischer Mittelwert des Durchlaßstroms, der
untcr Berücksichtigung der elektrischen und thermischen Be-

anspruchung des Bauelements zuläisig ist. Er darf auch bei

bester Kühlung im Dauerbetrieb nicht überschritten werden.

S t of s tro mgr e nzwe r t Isrt-

Hächster zulässiger Scheitelwert einer sinusltirmigen Halbwelle
von l0 ms Dauer bei 5O Hz. Er gilt für die angegebene Sperr-
schichttemperatur. Bei Belastung mit dem Stoßstromgrenzwert
wird die maximal zulässige Sperrschichttemperatur überschritten.
Eine Belastung im Anschluß an die Beanspruchung mit dem

Stoßstromgrenzwcrt ist deshalb nicht zulässig (Abschalten

vom Netz!). Erst nach einer Pause von mindestens 5 s darf
erneut eingeschaltet werden. Auf jeden Fall muß die Sperr-

schichttemperatur innerhalb des Betriebsbereichs liegen.

I<ritische Spannungssteilherl du/dt
Größter Wert der Spannungsanstiegsgeschwindigkeit in Vor-
wärtsrichtung, bei dem der Thyristor ohnc Steuerimpuls noch
nicht vom sperrenden in den leitenden Zustand unschaltet. Die
kritische Spannungssteilheit ist stark von der Sperrschicht-
temperatur abh'ängig.

Ift itische S tr ona teilhe it di I dt
Hächste Stromanstiegsgcchwindigkeit beim Durchschalten, die
der Thyristor ohne bleibende Beeinträchtigung seiner Eigen-

schaften verträgt.

Bild 1 Prinzipieller Aufbau und Schaltzeichen eines Thyristors

Oberer Haltestrom Is
Kleinster Durchlaßstrom in Schaltrichtung, beidem der Thyristor
noch im Durchlaßzustand bleibt. Er wird für'eine anliegende
Spannung von 6 V in Durchschaltrichtung und bei Oi : *25'C
angegeben..

Freiwerdezeit lo

Mindestwartezeit zwischen dem Löschzeitpunkt (Nulldurchgang)
des in Durchlaßrichtung fliefJenden Stromes und dem frühesten

zulässigen Zöitpunkt für die Wiederkehr der in Durchlaßrichtung
anliegenden positiven Spannung.

Oberer Zündstrom 16'1

Größter für einen Thyristor$p durch die Fertigungsstreuung
bedingler Wert des erforderlichen Zündstroms bei 6 V anliegen-

der Spannung in Durchlaßrichtung und bei einer gegebenen

Sperrschichttemp€ratu r.

Obere Zündspannung U6a

Größter für einen Thyristortyp durch die Fertigungsstreuung
bedingter Wert der erforderlichen Zündspannung bei 6 V anlie-
gender Spannung in Durchlaßrichtung und bei einer gegebenen

Sperrschichttemperatur.

Sperrschicht temperatur 0 1

Räumlicher Mittelwert der Temperatür in der Sperrschicht-

3. Prinzlpieller Aolbau

Bild I zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Thyristors. Er
besteht aus 4 Halbleiterschichten, deren Grundmaterial Silizium
ist. Zrvei Schichten sind p-leitend und zwei n-leircnd. Die Schich-

ten werden so angeordnet, daß sich eine pnpn-Struktur ergibt.
Die Mittelzone enthält wenige Ladungsträger und ist somit hoch-
ohmig, Dageggn befinden sich in den äußeren Schichten viele

Ladungsträger. Der Thyristor hat drei Anschlüsse: die Anode,
die Katode ünd die Steuerelektrode (Gate)' Die Bauformen
der Thyristoren sind unterschiedlich. Bei Kleinthyristoren
bis zu 1O A Nennstrom sind die Gehäuse meist rechteckig
oder haben die Form von Transistoren (z.B' ähnlich SFl2I
bw. SF 1 3I). Für Leistungsthyristoren ab l0 A werden übliche
Gehäuse von Leistungsdioden mit Schraubanschluß bzw.

Gehäuse mit Flachboden zur Befestigung mit einer Spannplatt€
verwendet. Thyristoren für schr große Ströme haben Scheiberi:

'form. Bei diesen Thyristoren können von zwei Seiten Kühlkörper
angebracht werden. Bei den üblichen Bauformenider Thyristoren
ist die Thyristortablette nmd. Auf diese Weiselvermeidet man
Feldstlirkespitzen an den Rändern. Die Steuerelektrode befindet

sich am Rand oder in der Mitte der iablette (s. Bild l).

4. Wirkungsweise

Der Thyristor hat aufbr den charakteristischen Eigenschaften

einer Diode )sperren<( und >rdurchlassen<< noch den Schaltzu'

stand )blockieren<. Das heißt also, zunächst ist der Thyristor
auch in Durchlaßrichtung verriegelt. Erst mit einem an dic

::i--i't, 'r--i -*;-.J ;r-.-:-*,:!; :!:!L.:r!:-,.;-l'i:.*;äti;;c-.+;=*;i;; *



Tabelle Thyristor-Datensammlung

Tvp Grenzwerte Kennwerte

lcrt Uar
inmAinV

Unnr-

inV
In- Inr. /srr- duldt dildt
in A in A in A in V/ps in A/p.s

IB tq

in mA in p.s

üj
in oC

Her-
steller

sr 103/1...i6 r00... 600
sr t0812...16 200... 600
sr 111/r.../8 100... 800
sr 12111.../8 100... 800

T 16lt...lt2 100...1200
T 2511...1t2 r00...1200
T 70lt...lr2 r00...1200
T 100lt...ltz r0o...r2oo
T 2m\...lt2 r00...1200

<20 <3 -40...+125 DDR
150 3 maximal *ll0 DDR

<100 <3 -40...+100 DDR
< 100 <3 -ß...+125 DDR

150 3 -,{0...+ll0 Össn
150 3 -40...+110 Össn
300 3 -40...+ll0 Össn
300 3 -40...+llo Össn
300 3 -40...+ll0 Össn

75 3 maximal .* 125 UdSSR
75 3 maximal * 125 UdSSR
75 3 maximal * 125 UdSSR
75 3 maximal + 125 UdSSR
75 3 maximal + 125 UdSSR
150 4 maximal + 125 UdSSR
150 4 maximal + 125 udssR
150 4 maximal + 125 UdSSR
150 4 maximal + 125 UdSSR

300 7 maximal * 125 UdSSR
300 7 maximal + 125 UdSSR
300 7 maximal * 125 UdSSR
300 7 maximal + 125 UdSSR
300 7 maximal * 125 UdSSR
300 7 maximal +125 UdSSR
300 7 maximal + 125 UdSSR
300 7 maximal + 125 UdSSR
300 7 maximal + 125 UdSSR

< 150 <5 -ß...+120 UdsSR

150 20 60
250 20 60

1120 20 80
1 800 20 80
3 1,00 .2O 150

3

I
l3
23

l6
25
70

100
2W

4,5 40 20 5 <20 < t00

=20 <20 60
25 20 20 <80 60
40 20 20 580 60

l0 200 50...1000 4a...2w 70...150
12,5 200 50...1000 40...200 70...150
t6 20a 50...1000 40...2w 70...150
20 500 50...10m N...2w 70...150
25 500 50...1000 40...200 70...150
N 800 50...1m0 40...200 70...150
50 1000 50...1000 40...200 70...150
63 1200 50...1000 40...200 70...150
80 l,!00 50...1,000 ß...200 70...150

l0 rso 50... 200 N 2sö
12,5 t80 50... 200 40 250
16 240 50... 200 40 250
20 300 50... 200 40 250
25 375 50... 200 40 2s0
N 600 50... 200 40 250
50 750 50... 200 40 250
63 950 50... 200 & 250
80 lz(0,.]._ 50.., 200 40 250

50 20 <50 35

T 11-10 1300...2200
T ll-t2 1300...2200
T 11-16 1300...2200
T 11-20 1300...2200
T tt-25 1300...22N
T 11-40 1300...2200
T 1l-50 1300...2200
T il-63 1300...2200
T 11-80 1300...2200

25... ffi
50.. .1 000
50... r 000
50...1 000

200... l 200

2W...120o
200...r 200

200... I 200
,100. . .l 300

600...1 600

T 1G.I0
T to-12
T t0-16
T 1G.20
T 10-25
T 10-40
T 10-50
T 10-63
T IGSO

50...1 200
50...1 200
50...r 200
50...1 200
50.. . I 200
50...1 200
50... t 200
50... I 200
50.. . I 200

500

500... 800

500...800

500...800

100... 700
100... 700

2100... 700
100... 700
100... 700
20o...12W

60...500

60... 600

BKr{-10

T-25
T-50
T-150

cst

cs5
cs8

cs 16

cs 22

cs 42

B1)10OA/300R
BT looA/500R

8 l0 150

18 25 1000
32 50 I 500
132 150 3330

1 4 45.

UdSSR
UdSSR
UdSSR

maximal * 125 BBC

maximal * 125 BBC
maximal * 125 BBC

maximal + 125 BBC
maximal + 125 BBC

-25...+125 Siemens

-25...+125 Siemens

-,1o... + 100 siemens

-25...+125 Siemens

-25...+125 Siemens

'40...+125 Siemens

Inter-
metall

Inter-
metall

<50 60

50 <50 60

50 <50 60

50 <50 60
25 <2M 80

100 <200 180

5 <15
5 <15

50

50

50 <60
50 <60

200 100
100 <60
2N <@
150 <30

20

20 10

20 l0
20 l0

100; 50

<,100 50, 140,400 <300 <5 -50...+125
<400 50, l,!0,,100 <300 <5 -50...+125
<500 50, t4o,4o0 <3oo <7 -50...+125

BT 101/300R
BT 102/300R
BT l0U50oR
BT r02l500R

, BTX 35/
500R....800R
BTX 36/
500R...800R
BT){37l
500R...800R

BStB 01...r
BSIB 02...1

BSt CC01...r
BSt C02...1
BSt C07...1
BSt C03...1

30

30
30

80
r00

ll0
l0
l0
l0
50
l0
50

l0
l0

6,2
8,2

19

25

82

300 2

500 2
300 6,5

503
<20 2
<20 2
&3
103

203

80
80

8

50
50
60

t5

t725

20
20

100
20
20
20

l5

l5

l0 80
13 120

30 250
& 350

t30 800

4,5 40
4,5 N
ls 55

6,5 15 55

l9 lQ

25 2W

78 700

g:2OO

d:2O
g:200
d:20
d:20
g: >200
e:<50

> 200

l0
l0

3

3

3

J

3

<10 2
<10 2

2 maximal * I 15 BBC

2 maximal + 100 VALVO
2 maximal +100 VALVO
2,0 maximal +125 VALVO
2,5
2,0 maximal +125 VALVO
2,5

65 3,5 maximal *125 VALVO

& 3,0 maximal + 125 VALVO

80 3,0 maximal * 125 VALVO

20 20 l0 20

20 20 l0 20

10 20 l0 20

l2

50

o,g 1,25 30
330
3,2 5 50
3,5 5,5 60
o,g 1,45 @
16 25 tn

T0,8N...2A00

T3N...2 C00

19

55

0,8

I W::: T:l ,# ) t neriodische spitzensperrspannuns
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8-8Dateno Eigenschaften und Anwendungsbeispiele von Thyristoren
(Blatt 2) - a

Steuerelektrode gelegten Impuls wird der Thyristor gezündet, und

der Durchlaßstrom beginnt zu fließen- Der Durchlaßstrom
läßt sich bei Thyristoren nicht über die Steuerelektrode be-

einflussen. Der Schaltzustand >durchlassen<< kann nur auf-
gehoben werden, wenn der fließende Durchläßstrom unterbro-

chen wird oder unter den Wert des Haltestroms sinkt.

5. Arbeitskennlinie

Bild 2 zeigt die charakteristische Arboitskennlinie eines Thyri-
stors. Im I. Quadranten wird der Thyristor durch die Blockie-
rungs- und Durchlaßkennlinie charakterisiert. Bei nicht-

lezündetem Thyristo.r fließt nur ein kleiner Blockierstrom.
Die Spannung, bei der der Thyristor bei offener Steuerstrecke
in den leitenden Zustand übergeht, heißt Nuükippspannung.

Das Verhalten eines in Sperrichtung betriebenen Thyristors
kennzeichnet die Sperrkennlinie im III. Quadranten. Der
steile Sperrstromanstieg begrenzt die Sperrfähigkeit des Thy
ristors. Deshalb ist die in den Kennblättern von Thyristoren
angegebene .maximale nichtperiodische Spitzensperrspannung
ü'm einen bestimmten Sicherheitsabstand kleiner als die Durch-
bruchsparnung zu wählen. Damit der gezündete Thyristor
leitend bleibt, darf der Durchlaßstrom nicht unter einen be-

stimmten Wcrt (den Haltestrom) sinken. Für einen Thyristor
gibt es also drei unterschiedliche Zustandsbereiche, denen

drei Kennlinien zuzuordnen sind: Blockier-, Sperr- und Durch-
laßkennlinie.

q
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Bild 2 Arbeitskennlinie eines Thyristors

6. Zündsdraltung

Bild 3 zeigt eine Schaltung zum Zünden eines Thyristors mit
Gleichspannung. Der Thyristor wird über Taster Ta2 und Rl
gezündet. Äl begrenzt den Zündstrom. Bei Unterbrechung des

Durchlaßstroms mit Tal kann der Thyristor gelöscht weiden.
Soll die Zündschaltung mit Wechselstrom betrieben werden, so

muß man in den Zündstromkreis noch eine Diode einfügen und
den Taster Ta2 durch einen Schalter ersetzen. Durch Verändern
von lRl läßt sich der Zündzeitpunkt verschieben.

7, Thyristorschalterfär\ilec{melshom

Mit der Schaltung in Bild 4 lassen sich große Lastströme (je
nach Thyristortyp) mit kleinen Kontaktbauelementen (2. B. Mi-
krotaster) schalten. Dabei werden beide Netzhalbwellen aus-
gpnutzt. Bei geschlossenem Schalter Sl werden die beiden
Thyristoren direkt über Rl und die jeweilige Diode ange-
steuert. Der Laststrom teilt sich auf beide Thyristoren auf,

tsJ Lot ,{!i*,,ffi-l
un- roz{ wv 

I It + r 
Iffit

Bild 3 Zünden eines Thyristors mit Gleichspannung

rh7
. li tu 3T117/4

--_:-(lEnacht-ost) I l*<_]
l"{ '//'l,ff l, 1 fira*l

',';',W,4 Bi,d 4 
N,Tfi.f[i#::n"*.

O** *ar*"*ht nur für den halben Laststrom
ausgelegt zu sein. Wird Sl geöffnet, erfolgt keine Zündung
mehr, und der Laststrom der beiden Thyristoren wird unter-
brochen. Dabei ist auf jeden Fall zu beachten, daß der Ver-
braucher trotz des ausgeschalteten Zustands mit einer An-
schlußseite 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-

anschnittsteuerung. Die Zündschaltung für den Thyristor'be-
steht aus den beidet Transistoren Tl und T2. Die mit .R2 ver-

änderliche rRC-Schaltung (n2, R3 und C2) bewirkt eine Phasen-

verschiebung zwischen dem Emitter von T2 und Punkt A. Mit R2

kann der Zündzeitpunkt des Thyristors in jeder Sinushalbwelle

etwa zwischen 25" und 170'gewählt werden. Drl, Dr2 und Cl
unterdrücken durch die Phasenschnittsteuerung hervorgerufene

Störungen im Rundfunkbereich.

rh7

sl n,r-,-+ßWrAä1alY'r hl
":rnn, -rfr#"HMT

Bild 5 Wechselstromsteller: Drl, D/2 Ferritstab von 8mm
Durchmesser mit 55 Wdg. Die Drahtdicke richtet sich

nach dem Laststrom. Cul-Draht mit einem Durch-
messer von I mm kann für Stromstärken bis zu 4 A

' verwendet werden. Da der Ferritstab in gewissem Maße
noch als magnetische Sendeantenne wirkt, benutzt man
für höhere Ansprüche einen Schalenkern ausreichender
Größe mit Luftspalt (2.8.22 x 13, At25O)
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8-9Akkumulator-Ladegerät' mit Thyristor

Viele Kraftfahrzeuge werden im Winterhalbjahr wenig oder
überhaupt nicht benutzt. Besonders in diesem Falle läßt sich die
Lebensdauer des Akkumulators durch eine richtige Pflege, also
auch durch problemloseS Aufladen wesentlich erhöhen.
Folgende Forderungen werden an ein Ladegerät gestellt:

- Man muß den Ladestrom auf einen für den Akkumulator
ungefährlichen Wert begrenzen.

- Die Aufladung des Akkumulators soll automatisch bendet
werden, wenn der Akkumulator voll aufgeladen ist, um eine
schädliche Überladung zu verhindem.

Bei den Anforderungen genügt die Schaltung des Ladegeräts nach
Bild I mit einem entsprechenden Gleichrichterteil nach Bild 2.

Der Gleichrichterteil kann wahlweise - je nach vorhandenem
Transformator - als Brückengleichrichter (Bild 2a) oder als
DoppelweggJeichrichter mit mittelangezapftem Transformator
(Bild 2b) ausgeführt werden. ln beiden Fällen stehen am Ausgang
Sinushalbwellen mit einer Frequenz von 100 Hz, die die Be-
triebsspannung Ur für das Ladegerät nach Bild I bilden. Die

+ut'T m-----&-
YiYzn La - *}#iornWI"tfn l* |lffiI I l'^ _6VJil r-

Bild 1 Süomlaufplan des Ladegeräts

Sekundärspannungen der Transformatoren für GV- bzw. l2-Y-
Akkumulatoren enthält die Tabelle:
Die Schaltung des Ladegeräts besteht im wesentlichen aus dem
Sieuerthyristor Thl, dem Transistor T2 zur Zündstromerzeugung
und dem Transistor Tl. Die Z-Diode D2 wird für den Spannungs-
vergleich gebraucht, der die automatische Beendigung der
Ladung nach Erreichen der Ladeschlußspannung des Akkumula-
tors bewirkt. Die Funktion soll an einem Ladegerät für 6V-
Akkumulatoren erläutert werden.
Über die Diode Dl wird die Betriebsspannung für die Ladeelek-
tronik am Kondensator Cl gewonnen. Sie ist um den Faktor 1,4
höher als der Effektivwert der Sekundärspannung des jeweiligen
Transformators. Mit dem Widerstand Rl entsteht an der
Z-Diode D2 die für den Spannungsvergleich benötigte Referenz-
spannung, die über den Stellwiderstand Ä2 an der Basis des
Transistors Tl liegt.
Die Ladeschlußspannung U1s eines Bleiakkumulators beträgt
etwa 2,35 bis 2,4 V je 7-elle, d. h. für $en GV-Akkumulator
etwa 7,05 bis 7,2 V. Die Vergleichsspannung Ua an der Basis
des Transistors T1 muß deshalb mit n2 auf Ux : Ut s. * Urog *
Unn= 7,O5 V + 0,6V + 0,55V:8,2V eingestellt werden.
(U.or - Flußspannung der Diode D3, UBE -.Basis-Emitter-
Schwellspannung des Transistors Tl.) Schließt man bei dieser
Einstellung eine-n Akkumulator an, dessen Spannung einen klei-
neren Wcrt als 7,05 V hat, so beginnt der Transistor Tl sofort
zu leiten, da seine Basis positiver als der Emitter ist. Der Kollek-
torstrom des Transistors Tl steuert den Längstransistor. T2.
Dieser schaltet durch und |ieftrt dem Thyristor Thl einen
Zündstrom von 30 bis 50 mA. Überschreitet in diesem Fall die
Spannung U" in ihrem Augenblickswert die Größc von Ua11o *
Us (Schleusenspannung des Thyristors Thl, Zeitpunkt tl in
Bild 3), so wird der Thyristor leitend. Der Ladestrom fließt

A3
R4
cl
La

7n t l,lcnnsrynnung

,\lm.
b) sY200

B,ild 2 Stromlaufplan der Gleichrichterteile

U inV

1;*t,ll Lk)Vz n a

lt-e,Jl tinms

Bild 3 Spannungsverlauf zur Erläuterung der Wirkungsweise

Tabelle Daten der Akkumulatoren

Nennspannung des 6 V
Akkumulators

t2v

sz ffi19,r sz ffi/r6
100f) 270Q
470r) 8200
1000 180f,)
470p125Y 47o1t163Y
6 V/15 W t2Vl25W

jetzt über die Lampe La und den Thiristor Thl zum Akkumula-
ior. Unterschreitet die Spannung den Wert Ue"tu * U5, so wird
der Thyristor wieder gelöscht (t2 in Bild 3).

Die Lampe La begrenzt den Strom auf etwa 2 bis 2,5 A. Gleich-

zeitig steltt sie eine optische Kontrolle dar. Je nach Lade-
zustand des Akkumulators verändert sich die Leitphase (Strom-

flußwinkel @) des Thyristors Thl (Bild 3).

Drei Zustände sind charakteristisch:
a - Beginn der Ladung
Die Akkumulatorspannung Uaj1,'liegt noch unter der Nenn'
spannung. Die Transistoren Tl und T2 sind bis auf ihre Sätti'
gungsspannung durchgesteuert. Der Thyristor erhält einen

5t",i"rrito-, dir um dJnFaktor 1,5 höher ist als sein stätischer

Zündstrom. Deshalb schaltet er bei dör Bedingung Us * U6sa
dureh' Es stellt sich der größtmögliche Stromflußwinkel @1

(Bild 3) und damit auch der hiichste Ladestrom ein. Optisch

signalisiert diesen Zustand die hell teuchtende Lampe La'
b - Gegen Ende der i,adung
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äil Bild 4
Leiterseite des Ladegeräts

+Akkunulaton
Bild5 Bestückungsseite
des Ladegeräts

Bild 6 Kühlblech

Der Stellwiderstand .R2 kann auf diese Weise eingestellt werden:
Das Ladegerät wird ohne Akkumulator und ohne Lampe La
betrieben. Statt des Akkumulators benutzt man einen Wider-
stand von 1,5 kQ für GV- und 3,3 kQ für l2-V-Akkumutatoren.
Parallel zu diesem Widerstand legt man noch einen Spannungs-
messer und stellt die entsprechende Ladespannung (7,05 V bzw.
l4,l V) mit R2 ein. Eine endgültige Kontrolle sollte dann
noch während des ersten Ladevorgangs vorgenommen werden.
Für den Transistor T2 l^ßt sich auch ein entsprechender Ger-
manium-pnp-Transistor verwenden (2. B. G C I 2 I).
Die Leiterplatte für das Ladegerät zeigen Bild 4 und Bild 5.
Sie ist so ausgeführt, daß beide Gleichrichtervarianten möglich
sind. Wird ein Brückengleichrichter nach Bild ,2a eingesetzt,
so ist sie vollständig zu bestücken. Kommt die Doppelweg-
gleichrichtung mit mittelangezapftem Transformaror in Frage,
dann sind die Dioden D6 und D7 wegzulassen, und die Mittel-
anzapfung ist auf Minus zu legen.
Wegen des hohen Stromes muß der Thyristor auf ein Kühlblech
montiert werden (Bild Q.

03,2 +

14ittcldn-
zapfung&8
Trans'forna-
torsAnschluß

Ansohluß l und 2
Tnansformatnr

i

Die Akkumulatorspannung hat fast die Ladeschlußspannung
Ute:7,O5 V erreicht. Die Transistoren befinden sich gerade
noch im durchgesteuerten Zustand. Der Thyristor schaltet jetzt

Ei 9.. Bedingung UuE + Us durch. Der Stromflußwinkel @,
(Bild 3) und der Ladestrom sind deutlich kleiner geworden.
Optisch ist das durch eine deutlich verminderte Helligkeit der
Lampe La zu erkennen.
c - Ende der Ladung
Die Akkumulatorspannung hat die Ladespannung U16 : 7,05 V
erreicht. Die Transistoren Tl und T2 sind nicht mehr durch-
gesteuert. Sie arbeiten beide im aktiven Bereich. Der Thyristor
erhält einen Steuerstrom, der nahe am statischen Zündstrom
liegt. Er schaltet jetzt nicht mehr bei (Jn * Us, sondern bei
Uy6 * Ue (Up - Blockierspannung) durch (@3 Bild 3) und zün-
det nicht mehr in jeder Halbwelle. Der dadurch noch fließende
Ladestrom beträgt etwa 0,5 A. Dieser Strom ist für eine Starter-
batterie völlig ungeftihrlich. Optisch läßt sich dieser Zustand an
der nur noch leicht glimmenden Lampe La erkennen.
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g- 10Helligkeitssteuerung von Glühlampen

Eine Helligkeitssteuerung bietet viele Vorteile, z. B. für die

Zusatzbeleuchtung beim Femsehen, für die Raumbeleuchtung,
für Familienfeiern usw. Eine Schaltungsvariante zur Helligkeits-
steuerung von Glühlampen wird im folgenden behandelt.

l. Grundlagen der Helligkeitssteuerung von Glählampen

Die Helligkeit von Glühlampen ist in ersterNäherung proportio-
nal dem Effektivwert der angelegten Spannung. Die an der Lam'
pe liegende Netzwechselspannung läßt sich auf einfache Weise

mit einer Phasenanschnittsteuerung von Thyristoren von 0 bis

zum Nennwert ändern. Wesentlich dabei ist, daß beide Halb-
wellen der Netzwechselspannung gleichmäßig beeinflußt werden.

Es haben sich zwei Prinzipien durchgesetzt:

- Zwei antiparallel geschaltete Thyristoren mit Diacs zur
Steuerung,

- Speisung des Thyristors mit pulsierender Gleichspannung
aus einöm Brückengleichrichter,

Bild I zeigt den Effektivwert der Lampenspannung als Funktion
des Zündverzögerungswinkels. Daraus läßt sich ersehen, daß

der Zündverzögerungswinkel d nur von 40'bis 170' einstellbar
sein muß' Grundsätzlich.besteht auch die Möglichkeit' nur eine

Halbwelle zu steuem. öas führt aber besonders bei größerer

Helligkeit zu einem für das Auge sehr unangenelmen Flackern
der Glühlampen und ist deshalb nicht zweckmäßig.
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Bild I Lampenspannung als Funktion des Zündverzögerungs-
winkels

2. Schaltungsbeschreibung

Bild 2 zeigt die Schaltung der Helligkeitssteuerung (Dimmer)
für Glühlampen. Sie besteht aus einem Brückengleichrichter mit
Dl bis D4, einem Steuerthyristor Thl, der Kippstufe (gebildet

durch die Transistoren Tl uri.d T2), dem Sparlnungsteiler RI, R2
für die Referenzspannung Ux unil dem Verzögerungsglied R3,
R4, Cl zur Einstellung des Zündverzögerungswinkels des Thy-
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Bild 2 Stromlaufplan der Helligkeitssteuerung
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Bild 3 Strom-spannungsverläufe für die Schaltung nach Bild 2

ristors (Helligkeit). Die Wirkungsweise der Schaltung soll an

Hand der Diagramme in Bild 3 erklärt werden.
Am Ausgang des Brückengleichrichters verläuft die Spannung

zunächsl sinusför'inig (Bild 3d, Un 1). Das gilt auch für die

Referenzspannung Ua (Bild 3b). Sie beträgt gegenüber der

Spannung U161 auf Grund des Widerstandsverhältnisses -R2/Rl

des Referenzspannungsteilers im Betrag nur etwa l/12.
Die Referenzspannung U* bildet gleichzeitig die Basisspannung

für den Transistor Tl. Die Emitterspannung dieses Transistors
ist die Kondensatorspannung Uc ßild 3b) des Verzögerungs-
glieds R3, R4, Cl. Aus Bild 3b erkennt man weiterhin, daß zu

Beginn der Halbwelle stets die Referenzspannung Ua und damit

die Basisspannung des Tl positiver als die Kondensatorspannung
(gteich Emitterspannung des Tl) ist. Deshalb sind die Transi-

storen Tl und T2 gesperrt. Zum Zeitpunkt tl (Bild 3b) wird
die Kondensatorspannung um den Betrag der Basisschwellspan-

nung L/sB des Transistors Tl positiver als die Referenzspannung

Uj. Der Transistor Tl beginnt Kollektorstrom zu führen,

der den Transistor T2 ansteuert' Der Emitterstrom von T2 ist

der Steuerstrom 1, des Thyristors. Gleichzeitig zieht der Kollek-
torstrom des Transistors T2 die Referenzspannung auf nahezu

0 V herab. Das ist gleibhbedeutend mit einer starken Über-
steuerüng des Transistors Tl (Rückkopplung). Die Stufe Tl,
T2 kippt also vom gesperrten in den leitenden Zustand. Am
Ausgang (Emitterstrom von T2 ist Zündstrom 1r) treten sehr

steillnsteigende Nadelimpulse (Bitd 3c) auf, die den Thyristor
zünden. Er führt jetzt über den Brückengleichrichter den Lam-
penstrom (Bild 3e). Die Zpitdauer der Nadelimpulse beträgt



Bild 4 l-citcrseirc der
Helligkeitssteueruag

je nach dem Widerstand der Gate-Katoden-Strecke des Thyri-
stors Thl etwa 15 bis 50 p.s. Der Transistor T2 muß ein Typ mit
hohem zulässigem Basisstrom sein, da der Zündstrom 1" fast aus-
schließlich der Basisstrom des Transistors ist, Auf Grund des
hochohmigen Kollektorwiderstands (Bild 2, Rl) ist der Kollek-
torstromanteil am Zündstrom .1, sehr niedrig
Beim Zünden des Thyristgrs bricht die an ihm stehende Spannung-
auf seine Flußspannung zusanun€n (Bild 3d). Dadurch können
keine weiteren Zündimpulse in der gleichen Halbwelle ent-
stehen. Geht die Netzwechselspannung durch 0, wird der Thy-
ristor gelöscht.
Am Ausgang des Brückengleichrichtdrs steigt die Sparyrung
stets in positiver Richtung wieder an. Dadurch wiederholt
sich in jeder Halbwelle der Netzwechselspannung der beschrie-
bene Vorgang. Da die Lampe vor dem Brückengleichrichter an-
geordnet ist, liegt an ihr eine Wechselspannung gemäß Bild 3f.
Neben dem Vorteil, daß die Schaltung mit nur einem Thyristor
auskommt, hat sie auch ein Problem. Der Löschvorgang des
Thyristors beginnt zu dem Zeitpunkt, in dem der Betrag des
Augenblickswerts der Netzwechselspannung unter den Betrag der
Flußspannung des Thyristors sinkt. Er.muß beendet sein, wenn
der Betrag des Augenblickswerts die Flußspannung wieder über-
steigt. Da die Sinuswelle im Nulldurchgang sehr steil ist, steht
zur Löqchung nur eine Zeit von etwa 40 bis 50 p.s zur Ver-
fügung. In dieser Zeit. müssen die überschüssigcn Ladungs-
träger im Thyristor ausgeräumt (rekombiniert) sein, damit er
die emeut einsetzende positive Spannung sperren kann. Sind
doch noch Ladungsträger im Thyristor vorhanden, geht er sofort
wieder in den leitenden Zustand, d. h., die Regelung ist völlig
außer Betri€b, und die Lampen leuchten ständig mit voller
Helligkeit. Für den Thyristor dürfen deshalb nur Typen mit
kleiner Freiwerdezeit eingesetzt werden. Die Freiwerdezeit
ist ein Maß dafür, wie lange der Thyristor benötigt, um alle
überschässigen Ladungsträger durch Rekombination abzubduen.
Mit dem Thyristor ST 10314 gibt es diese Schwierigkeiten nicht.
Die Typen ST 108, ST 111 und S7,121 sind dagegen auf Grund
ihrer höheren Freiwerdezeit für dir:sen Zweck ungeeignet!
Zum Einstellen der Helligkeit der Glühlampe, d. h. des Zünd-
verzögerungswinkels a (Bild 1), wird das Potentiometer .R4 be-

Bild5 Bestückungss€ite
der Helligkeitssteuerung

nufzt. Mit der Dimensionierung nach Bild 2 wurden Zündver-
zögerungswinkel von 25" bis 16O'erreicht.
Die Drossel Drt hat eine Doppelfunktion. Zusammen mit dcm
Kondensator C2 wirkt sie als Funkentstörung. Glcichzeitig be-
grenit sie die Stromanstiegsgeschwindigkeit auf Werte, die
für den Thyristor ungef?ihrlich sind. Sie darf keinesfalls weg-
gelassen werden.
Die Schaltung ist für Glühlampen bjs etwa 300 W zulässig.
Höhere Lampenlasten sind wegen des hohen Einschaltstroms (ge-
ringer Kaltwiderstand der Glühlampe) nicht möglich. Der Ein-
schaltstrom ist etwa l5mal größer als der Nennstrom.
Für den Transistor Tl (KF5I7) kann notfalls auch ein ent-
sprechender Germanium-Transistor (2.8. GC II7) eingretzt
werden. Es muß aber ein Typ mit sehr niedrigem Kollektorrest-
strom sein (möglichst vor dem Einbau kontrollieren), da sonst
u. U. der Kollektorreststrom zum Kippen der Schaltung aus-
reicht. Das bedeutet, daß einwandfreie Funktion in Fragp gp-
stellt ist.

3. Hlnweise zu Aufbru und Erprohng der Schdtutrg

Bild 4 und Bild 5 enthalten eine Leiterplatte für den Hellig-
keitssteller.
Als Drossel Drl wurde eine handelsübliche Drossel 6 pH/10 A
verwendet. Sie muß umgewickelt werden: Auf dem Kern sind
80 Windungen mit O,Gmm-Kupferlackdraht aufzubringen.
Die ofene Schakung darf aus Sicherheitsgrfutden nur mit einem
Trenntrawformator erprobt werden. Arbeiten an der Schaltung,
z, B. Auswechseln oon delekten Baateilen, sind nur im spannmgs-
losen Z us tand ( ge zogener Net zstecker ) durchzuführen.
Das Gehäuse muß wegen der notwendigen Schutzisolicrung aus
Kunststoff angefertigt werdcn. Alle blanken Metallteile sind
sorgfältig abzudecken. Problematisch ist vor allem die Poten-
tiometeraehse. Steht kein Modell mit Kunststoffachse zur Ver-
fügung, so muß durch ein speziell angefertigtes Zwischenstück
aus Isoliermaterial dafür gesorgt werden, daß auch ein ver-
sehentlich loser Bedienknopf oder eine dadurch herausragende
Schraube nicht zu Unfüllen führen kann.
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8- 11D..l""htt"g.t""g .ines Universalmotors (Btatt 1)

Die Multimax HBM 250 E ist seit langem mit einem elektroni-
schen Drehzahlsteller ausgerüstet. Mit ihm läßt sich die Dreh-
zahl stufenlos einstellen. Bei diesem Typ von Stellem hängt
die Drehzahl jedoch stark von der Belastung ab. Im unteren
Drehzahlbereich fiihren 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 unabhängig von der Belastung, nahezu konstant.

l. Gruniilage der Dreüzahlsteuerüng Yon Universalmotoren

Eine Dreträhländerung des Universalmotors läßt sich durch An-
derung der Ankerspannung Ua oder der Feldspannung Up oder
durch eine Kombination beider Möglichkeiten vornehmen. Im
folgenden Beispiel wird die gesamte am Motor anliegende
Spannung, also sowohl U6 als auch Up, geände,rt. Verringert mdn
die angelegte Spannung so sinkt die Drehzahl proportional zur
Spannungsverminderung.
Die Spannung wird bei Drehzahlstellern bzw. Drehzahlreglern
mit Thyristoren durch einö Phasenanschnittsteuerung des

Thyristors gBändert.
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

Richtungep der angelegten Wechselspannung. Mit cinem
cntsprechenden Steuergerät an der Steuerelektrode des Thyri-
stors kann man die kitphase während der positiven Halbwelle
nahezu zwischen 0 und 180'kontinuierlich steuern.

2. Seltrmg$esc.hreibtngder Drehzahlregteltng

Kernstück der Drehzailregelung (Bild la) ist neben dem Thy-
ristor Thl ein Verstärker (Transistoren Tl, T2, T3) mit aus-
gpprägtem Kippverhalten. Die Leerlaufdrehzahl wird durch
die Spannung Ul (Bild lb) bzw. durch die Schleiferstellung
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des Potentiometers Pl und des RC-Gliedes R2, Cl bestimmt.
Die Generatorspannung Uy des Motors (Bild lb) im Zusammen-
hang mit dem RC-Glied R2, Cl bewirken, daß die Drehzahl auto-
matisch nahezu konstant bleibt. Im einzelnen laufen folgende
Vorgänge 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 drehzahlabhängige
Generatorspannung [/u, Diese steigt proportional mit der Dreh-
zahl und erreicht im allgemeinen Werte bis etwa l0 V für die
maximale Drehzahl.
Zu Beginn der positiven Halbwelle sind die Transistoren Tl und
T3 sowie der Thyristor Thl gesperrt; Transistor T2 leitet.
Aus dem Prinzipschaltbild lb ersieht man, daß der Kondensator
Cl jetzt über den Widerstand R2 durch die Differenz der Span-
nungen Ul - UM aufgeladen wird. Ul läßt sich mit dem Poten-
tiometer zwischen 0 und 18 V einstellen. Erreicht die Spannung
des Kondensators Cl die Basisschwellspanhung des Transistors
Tl, so schalten die Transistoren Tl und T3 durch, der Transistor
T2 sperrt. Der Emitterstrom des Transistors T3 zündet den
Thyristor. Gleichzeitig nimmt die Spannung Us am Motor
den Augenblickswert der Netzwechselspannung an und lädt
den Kondensator Cl auf den Wert der Flußspannung der Diode
D2 um. D2 schützt während der Leitphase deq Thyristors die
Schaltung vor der Zerstörung.
Belastet man den Motor, so sinkt zunächst die Drehzahl. Da-
durch verringert sich auch die Generatorspannung Urr. Die
Differenz Ul'- Ilv vergrößert sich. Das bewirkt eine schnellere
Aufladung des Kondensators Cl und als Folge eine früherc
Zündung des Thyristors Thl. Der Motor bekommt mehr Energie
zugeführt und versucht, die ursprüngliche Drehzahl zu erreichen.
Ahnlich liegen die Verhältnisse bezüglich Leerlaufdrehzahl-
einstellung mit dem Potentiometer Pl. Eine Erhöhung der Dreh-
zahl erreicht man durch Vergröllerung von Ul (Drehung des

Schleifers von Pl in Richtung des Punktes A). Dadurch erhöht
sich die Spannungsdifferenz Ill - [{a, so daß der Kondensator
Cl schneller auf die Basisschwellspannung des Transistors Tl
aufgeladen wird. Der Thyristor Thl zündet früher, am Motor
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Bild 2 Drehzahl-Mornent-Kennlinien der HBM 250mit Dreh-
zahl.Regplschaltung

Bildl a - Beschaltuog der Drehzablregelung ü - Prinzip-
schaltung zur Wirkungsweise der Drehzahlregplung
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Bild 3 Leiterplatte der Drehzahlregelung (kiterseite)

$2f efastiguttgfür
Sl,2 h&igung Thernonha{er Thtnre-chatte,t Q 1,2 &efrrltigutg $chatbr Sl
daltalhilnln
dcs

0mhtbrü*e ofß 1lp ltotorans-chlu|

Bild 4 Leiterplatte der Drehzahlregelung @estückungsplan)

Bild 5 Bestückte Leiterplatte der Drehzahlregelung Bild 8 Multirflax mit Drehzahlregelung

Bild 6 Maßskizzn, zum Abwinkeln der Transistoren

Bild 7 Haltebtech für den Thyristor
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\ Drehzahlregelung eines Universalmotors (Blatt 2)

4. Hlnweise für dte Erprobung der Schaltung

Die vorliegende Drehzahlregelung ist eine vielfach erprobte
und in der Praxis bewährte Schaltung. Sind nur einwandfreie
Bauelernente verwendet worden, so erübrigt sich die Erprobung
vor dem Einbau in die Multimax. Die erstmalige Inbetriebnahme
kann dann sofort im eingebauten Zustand bei geschlossenem

Gehäuse erfolgen.
Die ofene Scholtung darf aus Sicherheitsgründen rutr mit einem

Trenntransformator erprobt werden! Arbeiten an der Schaltung'

z. B. Auswechsqln uon defekten Bauteilen, sind nur in sparuungs-

losem Zustand (gezogener Netzstecker) durchz4führen! Sollte
eine Fehlersuche notwendig sein, so kann diese weitgehend mit
einer Gleichspannung von 9 bis 12 V vorgenommen werden.

Diese Spannung legt man an die Z-Diode D3 (Plus an die Kato-
de). An den Kollektoren der Transistoren liegen folgende

Spannungen: Tl etwa O,6V, T2 etwa 0,2V' T3 etwa 9 bis

t2v.
Stimmen diese Werte annähernd, wird ein Widerstand (etwa

50 kQ) von Plus auf die Basis des Transistors Tl gelegt' Es stellen

sich dann folgende Kollektorspannungen ein: Tl etwa 0,2V,
T2 etwa I bis 3 V, T3 etwa I bis 3 V.
Sollten wesentliche Abweichungen auftreten, ist einer der
Transistoren defekt.
Außerdem kann man noch parallel zut Z'Diode Dl eine 4'5-V-
Batterie legen. Bei Einstellen des Potentiometers Pl auf Größt-
wert' erhält man die gleichen Koltektorspannungen wie mit
dem zusätdichen Widerstand. Damit ist der Verstärker ein-
schließlich Regelglied überprüft. Als mögliche weitere Fehler-
quellen bleiben dann nur noch Thyristor und TSE-Beschaltung.

liegt deshalb eine größere Spannung an, und die Drehzahl er-
höht sich,
Das rRC-Glied Ä4, C2 bildet die TSE-Beschaltung des Thyristors
Thl (TSE: Träger-Stau-Effekt) und erzeugt in Verbindung mit
dem Elektrolytkondensator C3 und der Z-Diode D3 die Betriebs-

spannung für die Transistorschaltung. Der Kondensator C4 ist

zur Funkentstörung erforderlich' Mit dem Schalter Sl läßt sich

Vollwellenbetrieb herstellen.
Die in Bild 1 angegebene Dmensionierung bezieht sich speziell

aü die HBM 250 (Multimax). Sie stellt in einigen Punkten auf
Grund des geringen zur Verfügung stehenden Volumens einen

Kompromiß dar. Die Schaltung eignet sich aber grundsätdich

für alle tJniversalmotoren bis zu einer Nennleistung von 500 W,
wenn für eine ausreichende Kühlung des Thyristors gesorgt

wird. Der Widerstand R4 ist dann auf etwa 150 O zu verringern'
Gleichzeitig wLd der Kondensator C2 auf 0,22 bis 0,47 p.F

erhöht. Mit dem ÄC-Glied lR2, Cl kann das Regelverhalten be-

einflußt werden.
Häufig kommt es mit dieser Schaltung zu Schwingungen, die sehr

schnei zur Zerstörung des Thyristors führen. Die Ursache ist

der Störschutzkondensator des Motors, den man nur unter der

Bedingung entfernen darf, daß die Schaltung in unmittelbarer
Nähe des Motors angpbracht wird. Dann genügt der Kondensa-

tor C4 als Funkentstörung. Zusätzlich sollte parallel zum Kollek-
tor des Motors noch ein Kondensator 22nFl63OV gelegl wet-

den.
Biild 2 zeigl die Drehzaht-Moment-Kennlinie für die HBM 250

mit der Drehzahlregelung nach Bild 1. Deutlich ist eine rela-

tiv hohe Steilheit im unteren Drehzahlbereich zu erkennen'

Vielfach führt das zu einem unruhigen Lauf. Eine Verbesserung

ä ßt sich meist durch den zusätzlichen Einbau des Widerstands

R8 erzielen.

3. Hinweise fin den Einbau ln die HBM 250 (Multimax)

Bild 3 zeigf die Leiterseite und Bild 4 den Bestückungsplan

der Leiterplatte. Eine bestückte Leiterplatte wird in Bild 5

wiedergegeben.
Folgende Spezialbauelemente weiden benötigt :

Thermoschalter: Er ist in den Typen HBM 250 und HBM 250 E
vorhanden. Knopfpotentiometer Pl : Es handelt sich um eine

Spezialanferti8ung der HBM250E Sie kann von der alten
Stellerplatte übernommen werden. Anderenfalls wird die Dreh-
scheibe eines normalen Knopfpotentiometers für gedruckte

Schaltungen durch eine selbstangBfertiSte mit d : 3l mm er-
setzt. Mikroschalter Sl; Dieser Schalter ist eine Spezialan-

fertigung fär die HBM 250 Eund kann von der alten Stellerplatte
übemomrnen werden. Der Umbau eines Mikrotasters 0,3 A/125 V
ist möglich, wobei die Gehäuseschalen und die Halterung für
den Schaltstößel zu entfernen sind.
Bei der Bestückung der Leiterplatte ist der Kondensator C2
als letztes Bauelemenr aufzulöten, da er andere Bauelemente

verdeckt.
Die Transistoren Tl, T2, T3 sind eemäß Bild 6 abzuwinkeln.
Der Thyristor ist mit einem Haltewinkel entsprechend Bild 7

einzubauen,
Am Eisenpaket des Motors müssen die beiden Nocken rechts und
links außen abeBfeilt werden. Zwischen Eisenpaket und I.eiter''
platte muß eine Isolierscheibe (etwa 0,5 mm Hartpapier oder
ähnliches) mit der gleichen Größe wie dip kiterplatte angp-

ordnet werden, um Kurzschlüsse über das Eisenpaket zu vermei-
den. Die kiterplatte sollte man mit Lack gegen Feuchtigkeit
schützen, da sich an der Maschine'beim Umsetzen von einem

kalten in einen warmen Raum Kondensationsfeuchtigkeit bildet
und deshatb keine einwandfreie Funktion gpwährleistet ist'
Bitd 8 zeiet die geöffnete Muhimax mit eingebauter Drehzahl-
regplung.
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8- 13Lichtemitteranzeigebauelemente - Grundlagen und Beispiele

l. Einleitmg

Zu den Lichtemitteranzeigebauelementen, h€ute ganz allgemein
auch Lichtemitterdiodenanzeigen (LED) genannt, die sicht-
bares Licht emittieren, zählen Lichtemitterdioden oder licht-
emittierende Dioden (LED) und LichtemittcrsymbolanzeigaBau-
elemente (FSA).
Lichtemitteranzeigebauelemente haben folgende Vorteile:
- niedrige Betriebcspannung
- niedriger Stromverbrauch,
- sehr hohe Lrbensdauer,
- schaltkreiskompatibel,
- praktisch träeheitslos,

- kein Einschaltstromstoß,
- Gleichrichtereffekt,
- Spannungsschwelle,

-'Heine Abmessungen,

- hohe StoF und Vibrationsfestigkeit.
Die lichtemittierende Diode ist das Ausgangsprodukt für allc
lichtemittierenden Anzeigebauelemente. Sie werden grund-
sätdich in Durchlaßrichtung betrieben. Durch den fließenden
Strom gelangen frei bewegliche Elbktronen über den pn-Über-
gang ins p,Gebiet, wo sie mit den dort vorhandenen Defekt-
elektronen rekombiniere,n. Bei diesem Vorgang wird Energie als
Strahlung abgegeben. Bild I zeigt den Halbleiterkristall einer
LED auf der Basis von Gallium-Arsenid-Phosphid (GaAsP).
Der pn-Übergang befindet sich etwa 2 bis 4 pm unter der Halb-
leiteroberfläche. Das Licht wird in dem dünnen p-Gebiet er-
zeugt und verläßt den Kristall durch die nahe Oberfläche.
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 abhängig vom gewählten
Kristallmaterial und dessen Dotierung. Gallium-Arsenid-Phos-
phid wird vor allem für Bauelemente verwendet, die rotes Licht
gmittieren. Diese Bauelemente lassen sich nach einer wirt-
schaftlichen Technologie herstellen. Die Lichtabgabe ist etwa
proportional zum Flußstrom.
Die Materialkombination Gallium-Phosphid (GaP) strahlt je
nach Dotierun{ in den Farben grän, gelb und rot. Der Her-
stellungsprozeß von GaP ist aufwendiger als der von GaAsP.
Die im folgenden behandelten Lichtemitteranzeigebauelemente
basieren auf GaAsP.
Während lichtemittierende Dioden vorwiepnd für Signalzwecke
verwendet werden, stellt man mit Festkörper-symbolanzeigen
Ziffern, kichen und Symbole dar. Zur Darstellung von Ziffem
hat sich die 7-Segment-Konfiguration allgemein durchgeset*.
Die in Form einer 8 dngeordneten Leuchtsegmente genügpn,
um sämtlichö Ziffern und darüber hinaus einige Symbole und
Buchstaben darstellen zu können.

2. BgltrorlH

Allgemein haben sich Allplastgehäuse durchgesefzt. Das Plast-
material läßt sich zur Verbesserurtg des Kontrasts rot einfärben.
Bild 2 zeigt eine LED, die wegen ihrer kleinen Bauform direkt
in gedruckte Schaltungen zur Überivachung von Schaltzuständen
eingelötet werden kann. Diese Ausführung ist als Signallicht-
quelle fär Geräte-frontplatten gpdachi. Sie hat für diosen Zweck
am Gehäusefuß einen ringförmigen Ansatz, mit dem sie in
einem speziellen Befestigungsteil montiert wird.
Symbolanzeigebauelemente gibt es je nach Anwendungszweck in
vielfältigen Gehäusebauformen. Dabei ist einmal zwischen ein'
stelligen und mefustelligen Bauelementen zu unterscheiden.
Zum anderen.interessiert; ob die Katode oder die Anode als
gemeinsarne GegBnelektrode für einzelne Segmentelektroden
ausgebildet wurde.

Bild I Kristallaufbau einer lichtemitticrendeo GaAsP-Diode

Bild 2 LED-Bauelement YQA 13

BiId 3 Anzeigebauelement VQB 7l mit 7 mm Symbolhöhe

Bild 4 Innere Schaltung der VQB 7I

Wrwidct-
'ständc Ry

Sagncnlt

geneinsamc Katodc
(Acgenetektroda AE)

Bild 5 Anzeigpbauelernent VQB 37 lmtt 3 mm Symbolhöhe und
gemginsamer Katode

Bild 6 Innere Schaltung der VQB 37

Das in Bild 3 sezligleeinstellige LED-Anzeigebauelement hat
7 mm hohe Ziffern. Jedes Segment ist aus zwei in Reihe geschal-

teten LED zusammengpsetzt. Durch diese konstruktive Ma&
nahme, bei der siah die beiden Flußspannungen der LED
addieren, verschiebt sich die Durchlaßkenrdinie (Bild 7) nach
rechts. Bei der Ilcrechnung dcr Vorwiderstände für db Scgmente
ist diescr Umstand zu berücksichtigen.
Als geineinsame Gegsnelektrode (Bild 4) ist die Anode ausgp-

bildet. Katodenseitig steuert man bei der Verarbeitung von
BCD-Signalen mit dem für dimn Zwöck vorgesehenen-inte-
grierten Schaltkrreis D 147 C a*
Die Ziffern der Bauform nach Bild 5 werden durch aufgrspritae
Linsen optisch auf 3 mm vergrößert. Dieses Bauelenrcnt hat die
Katode als geineinsarre Gegpneleklrode (Bild 6). Die Segrrente
bestehen aus Einzeldiodcn.

p-6oAsR

n - 6oAsP

n'6aAs

Metallieiuung
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Bild 7 Durchlaßstromkennlinien für Anzeigebauelerrente

Der Typ YQB 37 wird für vielstellige Instrumenten-Anzeigen
eing€setzt. Solche Anzeigen werden vorwiegend zeitmultiplex
angesteuert. Aus diesem Grund hat die Katode als gemeinsame
Gegenelektrode schaltungstechnische Vorzüge.

3. Eigenschaften

Die in Abschnitt 3.1. bis Abschnitt 3.4. beschriebenen Eigen-
schaften gelten (da das gleiche Material verwendet wurde) sowohl
für Lichtemitterdioden wie auch für Symbolanzeigebauelemente.
Die angeführten Kennlinien basieren auf Einzelmessungen und
können deshalb nur orientierenden Charakter haben.

3.1. DurdlrBotromkennlinien

Bild 7 zeiel Durchlaßstromkennlinien für Festkörperanzeigebau-
elemente. Sie sind den Kennlinien von Siliziumdioden ähnlich.
lhre Schwellspannung liegt aber entsprechend höher (Ur : 1,5 V
bis 1,6 V). Eine Ausnahme bildet die VQB 7I (U, x 3,6Y).
Der Knick der Kennlinie ist stark ausgeprägt. Nach dem Knick
steigt sie steil an. Dieser Anstieg zoigl, daß die Spannung über
einer Diodenstrecke vom durchfließenden Strom nur wenig
beeinflußt wird. Die maximal zulässige Sperrspannung liegt
bei diesen Bauelementen in der Größenordnung von Ua I 4 V.
Eine sperrseitige Belastung (2. B. bei Wechselspannungsbetrieb)
ist nur bedingt zulässig oder durch schaltungstechnische Maß-
nahmen auszuschließen. Kommt man dieser Forderung nicht
nach, so führt das zur Zerstörung der Sperrschicht und damit
zum Ausfall des Bauelements.

3.2. Abhäneigkeit der Lichtstärke vom Durchh8etrom

Der Kurvenverlauf der Kennlinie (Bild 8) zeigt, daß im normalen
Betriebsbereich die relative Lichtstärke linear mit dem Durch-
laßstrom ansteigt. Beijeder Anderung des Durchlaßstroms ändert
sich auch die Lichtstärke. Der Durchlaßstrom und damit die
Lichtstärke können bei unverändertem Vorwiderstand durch
Schwankungen der Versorgungsspannung und durch äußere
Temperatureinflüsse beeinflußt werden.

3.3. Tenperaturverhehen

Aus dem Kennlinienfeld (Bild 7) ist zu erkennen, daß die Fest-
körperanzeigebauelemente in ihrem Verhalten von der Tempera-
tur beeinflußt werden.
Neben den Kennlinien für eine Umgebungstemperatur von
8" : 25 "C (Zimmertemperatur) wurden zwei weitere für die
Temperaturen 4 : l0 "C und O": }O"C eingezeichnet. Aus
ihrer Lage ist zu erkennen, daß bei gleichem Flußstrom unter-
schiedliche Flußspannungen gemess€n werden, oder daß bei
gleicher Flußspannung die Flußströme abweichende Werte zei-
gen. Sich ändemde Flußstromwerte führen, wie zuvor angedeutet,
zu Rückwirkungen auf die Lichtstärke. Da die Werte der genann-

N0 n a fi 30. 50 n
J7 in nA 66 in oC

Bild 8 Relative Lumineszenz-Intensität, bezogen auf einen
Flußstrom /r : l0 mA

Bild 9 Relative Flußspannung, bezogen auf eine- Umgebungs-
temPeratur d" : 25'C

Bild l0 Relative Lumineszenz-Intensität, bezogen auf eine
Umgebungstemperatur 8. : 25 "C

ten Parameter bei steigender Umgebungstemperatur kleiner wer-
den, ordnet man ihn€n ein negatives Temperaturverhalten zu.
Bild 9 zeigt, mit welchen Größenordnungen zu rechnen ist. Die
Beeinflussung der Lichtstärke durch Temperaturschwankungen
ist nicht unerheblich. Sie kann, wie aus Bild 10 ersichtlich, bis
auf etwa 7Ol anrückgehen, wenn die Umgebgngstemperatur
entsprechend hoch ansteigt.

3.4. Berechnung des Arbeitswiderstandes

Der durch ein Festkörperanzeigebauelement fließende Strom Ip
(Durchlaßstrom) darf einen maximal zulässigpn Wert Ie *, nicht
überschreiten.
Der Grenzwert beträgtz. B. für die LED VQB 12 IF ^",: 20mA.
Die Strombegrenzung wird durch einen Vorwiderstand R, (Bild
Il) erreicht, wobei es bei LED zunächst gleichgültig ist, ob
man diesen in die Anoden- oder in die Kdioden-Zuleitung
einfügt. Für FSA gilt analog Bild 6. Der Widerstand err€chnet
sich aus

x,: Ua.- Ur

Ur - Betriebsgleichspannung in V, Up - Flußspannung in V,
/p - Flußstrom in mA, & in kO.
Für die Betriebsspannungen U6 : 5 V (TTl-Betriebsspannung
s. Originalbauplaz Nr. 29) und Ut: 12 V ergeben sich die
Vorwiderstände R, : 230O bzw. R" : 7000.
Aus den Kennlinienfeldem (Bild 7) Iäßt sich ableiterq daß
ein großer Vorwiderstand in Verbindung mit einer hohen Be-
triebsspannung, bei Betriebsspannungsschwankungen eine viel
kleinere Flußstromänderung nach sich zieht, als das beim Be-
tricb.eines Lumineszenzbauelements mit kleiner Betriebsspan-
nung und folglich kleinerem Vorwiderstand der Fall ist. Es
sei daran erinner! daß Flußspannungsabweichungen zu ent-
sprechenden Schwankungen der Lichtstärke führen.
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Bild I I Prinzipschaltung eines LED-Bauelements mit Vor-

widerstand
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Kapitel 8 - Allgemeine Elektronik
Blatt

8- 14Kfz-Elektronik (Blatt 1)

l. Zilndsvsteme ffu Otto-Motoren

1.f. Ehlcifimg

Das klassische Batterie-Spulen-Zündsystem nach Bild I weist
eine Reihe von Mängeln auf, die eine Weiterentwicklung erfor-
dern:
- begrenzte Energie des Zifurdfunkens, Abnahme der FunKen-

energie bei hohen Drehzahlen,
- Empfindlichkeit gegenüber kleinerem Isolationswiderstand

auf der Sekundärseite,

- hohe Strombelastung des Unterbrecherkontakts und damit
Abbrand der Kontakte.

Moderne Kraftfahrzeugmotoren sind hoch verdichtet, haben
eine hohe Drehzahl, und der Treibstoff enthält Antiklopfmittel.
Einer weiteren Erhöhung der l-eistungsfähigkeit von Batterie-
Spulen-Zündsystemen sind beute technische Grenzen Spsetzt.
Es gibt folgBnde Wege der Verbesserung:
a - Einsatz eines Leistungstransistors hinter dem Unterbrecher
und damit Möglichkeit der Verkleinerung der Primärinduk-
tivität der Zündspule, Entlastung des Unterbrecherkontakt$
vom hohen Stlom und primärseitig Versteilerung des Strom-
anstiegs (Verbesserung des Spulenzündsystems).
b - Einsatz der Kondensatorzündung, d. h., Erzeugung einer
Sparmung von 200 bis 500 V mit Transverter und Entladung
über die Zündspule mit entsprechend gssteuerten Thyristoren.
Dieses elektronisch kompliziertere System ist zukunftssicher, da
es sich für hächste Drehzahlen eignet und auch bei niedrigBn
Drehzahlen hohe Funkenleistung ermöglicht. Außerdem ist es
gegenüber dem Isolationswiderstand auf der Sekundärseite
relativ unempfindlich.
Für beide Verfahren soll ein Beispiel gegeben werden.

1.2. Berednung der Spulenzündsysteme

Der Primärstrom in der Zündspule steigt nach dem Schließen
des Unterbrechers exponentiell an und erreicht im Moment des

Öffnens den Wert

,;:#('- t#]
Uu.,, - Spannung der Fahrzeugbatterie,
Xl und trl - Widerstand und Induktiviüät der Primärseite der

Zündspule,
t1 Schließzeit des Unterbrechers.
Für tt gilt

120
t1 =7T=7''-;

y:tlT-Schließwinkel,
Nz - ZylndetalrJ,
n - Umdrehungpn je Minute beim Viertaktmotor;

T

af 7nA D7J Bn4
**

,l!k)YtäH,{ :s,tl ,

h rr--l{rlrY-r-1--t
I'l I züid- tutu'

Unhrbrccher schloß

Bild 2 Sowjetische Transistor-ZündanlagB TK 102

Werte für do liegen im Bereich von 3 bis 7 A. Für die naximale
Sekundärspannung gilt

, . tt
(Jz 

^, : ro (w2lwr) J ZfrriW,
w2lwl - ÜbersetzungsverhäItnis der Zündspule (es liegt bei

Werten zwischen ,lO und l0O),
Cl - Primärkreiskapazität (etwa O3 pF),
C2 - Parallelkapazität des Sekundjirkreises.

Die Funkenenergie beträgt WL: Ll +.

Fur die Kondensatorzündung beträgt die Funkenenergie
Wc: CU2l2
(U - I-adespannung des Kondensators), und die maximale
Sekundärspannung ergibt sich zu

clu2*r: u(w2lwl)_.

Die Funkenenergie bei Spulenzündung liegt bei einem Unter-
brecherstrom von 5 A und einer Primärinduktivität von 5 mH
(bei Rl : I O) bei W1 : Q067 Ws. Bei der Kondensatorzün-
dung ergeben sich für C : I pF und U = 'l{D V die entsprechen'

den Größcn zu W. : QOE Ws. Die Funkenenergie kann durch
Spannungserhöhung oder durch Vergrößerung der Kapazltät
leicht auf Ql Ws gpbracht werden. Damit sind noch sekundäre
Isolationswiderstände um 100k(l zulässig. Die Steilheit des

Spannungsanstiegs für den Zündfunken wird größcr. Vergrößert
man den Kerzen-Elektrodenabstand auf Q8 bis 0'9 mm' so

erreicht man eine sichere Züidung des Benzin-Luft-Gemisches.

1.3. Bcispiel ffn eine Tranr$storzändtntege

Bild 2 zeigt den Stromlaufplan des in der UdSSR gpfertigten

Transistorzänd stzrs TK I 0 2 fltr I 2-V-Bordnetze. Der Transistor
T arbeitet im Schaltbetrieb (pnp-Germanium-Iristungstransi-
stor GT 701 A, (Jctn* - l0O V, (Inao : 15 V, /c = 12 A',
ptot:50w, 

"f" ä JokHz, , > 10, .RrrJ : l,?klw) mit der

f,ast l- Emitteikreis. Damit kann der mit dom Gehäuse ver-

bundene Kollektor direkt geerdet werden. Bei kurzgeschloss€nem

Unterbrecher wird in die Basis ein Strom von Q3 bis 09 A ein-
gpspeist, und über den voll geöffneten Transistor fließt ein
Primärstrom von 7 bis 8 A durch die Zä'ndspule (Zündspule

B I14, primärseitig l9O Wdg., n - 0,4 O, sekundärseitig

415ü) Wdg., ölgefüllt). Der spezielle Impulstransformator IT
und der Widerstand Al beschleunigen den Sperrvorgang des

Transistors bei öfrnen des Unterbrechers. Der Kreis Cl/X2 ist
zur Glättung des Übergangsproz€ss€xt erforderlich, der durch die
Streuindulcivität des Primärkreis€s entsteht. Dl und db Z-Diode
D2 schürzen den lcistungrtransistor vor Überspannungrn. Der

Startereahalter

r?"a ZiindsoutcI t-+A-Jan6......-I n-' I l,fl:i;,

I. .,f1, J-/lltulJ&t ! Un*1- Zindkrzen
brcchet

Bild I Spulen-Batterie-Zündsystemfür Kraffahrzeuge
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Unterbrecher

Bild 3 Prinzipschaltungeiner Kondensator-Zündanlage

Impulstransformator hat folgende Daten: Primärwicklung -
50Wdg., R - 0,140, I : 0 I mH; Sekundärwicklung
l50Wdg., i{:7Q, L:6,2mH. Die Kühlf,äche für den
Transistor beträgt 470 cm2. Das Gerät läßt sich im Temperatur-
bereich von -40 bis +65 oC einsetzen; es sollte im Fahrgast-
raum montiert werden.
Derartige Transistorztindanlagen mit besonderen >Hochlei-
stungszündspulen< sind verbreitet im Einsatz. Bei ihrem Einbau
ist der Unterbrechcrkondensator zu entfernen sowie der Transi-
storteil und die neue Zündspule einzubauen.
Es sind auch Transistorzündgeräte mit mehreren in Reihe ge-

schalteten Leistungstransistoren bekannt geworden, z. B. das
sowjetische Gerät PPS-/ (s. radio-fernsehen+lektronik 16
(1967) Heft 13, Seite 410), sie haben aber nicht die große Ver-
breitung der Kondensatorzändanlagen gefunden. Für beide
Systeme gilt jedoch zumindest zum heutigen Zeitpunkt, daß sich
durch ihren Einsatz der Preis des Kraftfahrzeugs erhöht. Die
Spulenzündung ist i-mmer noch am billigsten. Eine Benzin-
einsparung tritt durch Einbau der modernen Zündsysteme
nur indirekt auf, närnlich durch Vermeiden von Zündaussetzern
und durch höhere Gesamtzuverlässigkeit bei geringerer notwen-
diger Einstellhäufi gkeit.

1.4. B€ispiel fär eine KondensatorzManfrgp

Bild 3 zeiet den Prinzipstromlaufplan der Kondensatorzündung
mit den Baugruppen Hochspannungstransverter, Speicherkon-
densator und gpsteuerter Entladeschalter. Als Lade-pntlade-
schalter setzt man heute Siliziumthyristoren ein, die lür Sperr-
spannungen bis 600 V und Ströme bis 15 A auch in der DDR ge-

fertigt werden (ST 111, ST 121). Bild 4 zeigt die ausführliche
Schaltung eines Thyristor-Kondensatorzündgeräts. Die aus der
Batterie entnommene Gleichstromleistung wird einem Gegentakt-
transverter zugeführt, der aus den-Transistoren Tl und T2
besteht (Gerrnaniurn-Leistungstransistoren P 217 W, ASZ 1017,
GD 240 o. ä.). Sekundärseitig wird über eine Brücke aus 4
Silizium-Gleichrichterdioden gleichgerichtet. .Rl und .R2 sind
Starterwiderstände, Ä3 und rR4 begrenzen den Basisstrom der
Transistoren. Als Lade-/Entladeschalter für den Speicherkonden-
sator C3/C4 liegen zwei Xhyristoren in Serie. Sie werden über die
Gate-Elektroden eleichzeitig gezündet. Dabei sichern R8, C2

.:: .:- :i. :j.j,It",-. 
.l

Un inV

Bild 5 Strom- und Spannungsverläufe zur Schaltung nach Bild 4

und D6 das Zünden des oberen Thyristors. Über ein RC-Dioden-
Netzwerk wird aus Schließen und Öfnen des Unterbrechers der
definierte Zündimpuls für die Thyristoren herg€stellt. D5 und
Cl bilden ein NF-Filter, das Störungen vom Zündkreis der
Thyristoren fernhält.
Bild 5 zeigl die Spannungs- und Stromverläufe in der Schaltung.
Nimmt man an, daß der Unterbrecher im Einschaltmoment
geöffnet ist, dann wird beim Anlegen der Speisespannung die
Steuerelektrode von D8 über R7 an den negativen und die Katode
des Thyristors über D5 an den positiven Pol der Speisespannung
gelegt. Damit liegt an der Steuerelektrode ein negatives Poten-
tial, das durch D9 auf 0,6 bis.O7 V begrenzt wird.

:{

Bild 4 Kondensator-Zündanlage mit zwei in Serie
gBschalteten ThYristoren
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Der Transverter schwingt an und lädt C3lC4 auf 4O0V auf
(Moment te in Bild 5). Die Thyristoren'bleiben gesperrt, und
an jedem liegt, da ,R5 : n6 ist, die halbe Spannung, also 200 V.
C2 lädt sich über .R8 auf die an ,R6 abfallende Spannung auf.
Beim Schließen des Unterbrechers lfit sich C5 über die Dioden
D5, D9 uod den Widerstand R9 auf die Batteriespannung auf. R9
verzögert etwas die Ladung von C5 als >Prellfilter< für den
Unterbrecher. Beim Öffnen des Unterbrechers zum Zeitpunkt tl
entlädt sich C5 über DlO, über den Steuerkreis des Thyristors
D8 und über die Widerstände.Rll, Rl2. Damit gplangt ein posi-
tiver Impuls an das Gate, und D8 schaltet. Die Spannung an C2
wird über .R8 an das Gate von D7 geführt. Dadurch schaltet
auch D7 und legt die Primärseite der Zündspule an den auf
4ü)V aufgeladenen Konden*tor C3lC4. Dieser kurzzeitige
sekundärseitige Kurzschluß unterbricht die Transverterschwin-
gungen. Über RIO und Dll wird ein negativer Impuls zur Umla-
dung von C5 aus der Zündspule gBwonnen, der ein Wiederein-
schalten der Thyristoren verhindert. Die Impulsdauer beträgt
2 ps. Die Steilheit des Anstiegs der Sekundärspannung hängt von
den Kennwerten der Zündspule ab. Bei einer serienmäßigen
Spule beträgt die Anstiegszeit 5 bis l0ps. Im Kreis Zündspule,
C3/C4 sowie DZDS tritt eine gedämpfte Schwingung auf, nach
dcren Ende die Thyristoren wieder gesperrt sind. Der Transver-
ter lädt in etwa 3 ms die Kondensatoren C3lC4 wider auf. Aus
dem Bild kann man die Funkendauer zu 200 g,s ablesen. Durch
diesen kurzen Zündimpuls (die Entflammung des Benzin-Luftge-
mischs dauert l0 bis 15 ps) wird die lrbensdauer der Zünd-
kerzen erhöht. Der Unterbrecherstrom liegt bei 200 mA, ei ist
nicht induktiv. Bei einem Vierzylinder-Viertaktmotor mit
6000 Umdrehungen in der Minute beträgt die Funkenfolge 200/s.
Der Transvcrüer muß deshalb den Speicherkondensator schnell
aufladen (3 ms): Der Elektrodenabstand für dig Zündkerzen ist
auf I bis l,2mm einzustellen. B€im Zweitaktmotor beträgt die
notwendigp Funkenfrequenz das Doppelte.
Die Stromaufnahme eines Kondensatorzündgeräts hängt 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. Kondensatorzündgeräte lassen sich bis
zu Umdrehungszahlen von 10000/min einsetzen. Als Vorteile der
Thyristorzündung sind zu nennen: geringer Stromverbrauch,
kein Durchbrennen der Zündspule, wenn versehentlich bei ge-
schloss€nem Unterbrecher das Ausschalten vergessen wurde,
besserc Starteigenschaften im Winter (bei geringerer Stromver-
stärkung der Transvertertransistoren sind : Rl und R2 auf
510 bis 750O zu verkleinern!), gleichmäßig hohe Zündspannung
bei maämaler Drehzahl und dadurch etwas bess€re Beschleuni-
gung sowie höhere Endgeschwindigkeit.
Für den Transvertertransformator gibt es zwei Realisierungs-
möglichkeiten:
a - Ringkern aus 0,08 Band FeSi, Außendurchmesser 4O mm,
Innendurchmesser 25mm, Höhe l2,5mm, wl : 160OWdg.,
Ql5-mm-CuL, w2 und w3 je 15 Wdg., 0,3-mm-CuLBB, w4 und
w5 je 50 Wdg., l,Gmm-C\rL, bifiIar.
b - M-55-Kern aus Dynamoblech IV/0,35, dabei wl : 1200
Wdg., Q25-mm-CuL, w2 und w3 je t0 Wdg., 0,32-mm-Cul
bifilar, w4 und w5 je 2l Wdg., Q8-mm-CuL bifilar,
An Stelle der angegebenen sowjetischen Thyristoren können
die DDR-Typen ST llll4 oder 

^ST 
I2Il3 benüzt werden, als

Gleichrichterdioden eigrren sich SY 206. Die Kondensatoren C3
und C4 sollten Metallpapiertypen sein.
Den Elektronikteil baut man auf einet Ceoausit-Leiterplatte,
in einem metallischen Abschirmgehäuse, auf. Die Antage wird
im Fahrgastraum'untergebracht, die Leitungen sind in den
Motorraum zu führen. Auf einen Nachteil der Kondensator-
zändung sci noch hingewicsen: die HF-Entstörung des Fahr-
zeugs, besonders bei UKW-Empfang wird schwieriger.

2. Tiansistor-ReglerfürLichtmaschinen

Die Stabilisierung der Generatorspannung die Begrenzung des
maximal zu entnehmenden Stromes und die Verhinderung von
Rückstrom im Bordnetz eines Kraftfahrzeugs werden bis heute
mit elektromechanischen Baugruppen geringer lrbensdauer
realisiert. Derartigc >Lichtmaschinenregler< arbeiten nach dem
Zweipunktprinzip mit drei Relais spezieller Konstruktion, einem
Vibrations-spannungsrelais, einem Überstromrelais und einem
Rückstromrelais. Es sind auch kombinierte Ein-Relais-Regter
konstruiert worden.
An einen Regler für die Spannung des Fahrzeugnetzes werden
folgende Forderungen gestellt :

- gute Stabilität der Bordnetzspannung' bei allen praktisch
möglichen Belastungen des Netzes. und Drehzahlen der

_ Maschine,

- Zuverlässigkeit und große Lebensdauer,

- leichte Regulierbarkeit,
- geringe eigenerzeugte HF-Störungen.

2.1. Einfac.hsr Tlanslstorregler fär Bordnetze mit positivem
Pol an Masse

Übliche Relaisregler erfordern Abstimmung nach 10000 bis
20000km. Der nachfolgend beschriebene Transistorregler ein-
fachster Bauart nach Bild 6 eignet sich für Bordnetze mit positi-
vem Pol an Masse. Er arbeitet mit zwei Transistoren und einer
Z-Diode. Der Leistungs-Transistor Tl ist ein pnp-Germanium-
Typ mit etwa 3 A Kollektorstrom (GD 240, ASZ 16 o. ä.), sein
Emitter ist mit der Erregerwicklung der Lichtmaschine verbun-
den. Beim zweiten Transistor, T2 (GC 301), liegen zwischen
Kollektor und Basis die Widerstände.tRl und R2 und zwischen
Basis und Pluspol des Akkumulators die Z-Diode Dl (D 809
bzw. beliebiger Typ mit 9 V Z-Spannung). Rl begrenzt den
Strom, mit X2 (t kQ) wird die stabilisierte Spannung eingestellt
Die Funktion des Rückstromrelais übernimmt die Diode D JOJ
Wenn die Akkumulatorspaonung 13 bis 14 V nicht übersteigt,

Bild 6 Einfacher Spannungsregler für Gleichstromlichtmaschi-
nen @lus an Masse)

sind Tl und T2 voll geöffnet. Weil jedoch schon bei 9 bis l0 V
die Z-Diode Dl einen Stroln über die Widerstände Rl und R2
fließen läßt, wird durch den damit hervorgerufenen Spannungs-
abfall von l3 bis 14 V an eine teilweise Spcrrung der Transistoren
bewirkt. Das führt wiederum zu einer Strombegrenzung durch
die Erregerspule der Lichtmaschine und verhindert ein weiteres
Ansteigen der Spannung auch bei höherer Drehzahl. Die Diode
D2.wirkt als Rückstromschalter. Der Regler arbeitet trägheitslos,
stabil und stetig. Der Wicklungswiderstand der Erregerspule
der Lichtmaschine soll 5 bis 15O betragen, und der maximalc
Erregerstrom darf 2 A nicht überschreiten. (Für didse Schaltung
eignet sich also nicht jedr Lichtmaschinentyp!)

i : j.: ::::r-!: :l-.1r".€r--

'9:

:

}

SCHALTUNGSSAMMLUNG . Zweitelieferung . 1979 | Utatt

Kfz-Elektronik (Blatt 2)

,n.305



n14 n46

Bild 7 Elektronischer Regler als Ersatz für den Relais-Regler
PP 24 da Pkw Moskwitsch

2.2. Elektronischer Regler fih den Pkw Moskvitsch

Bild 7 zeiet den Stromlaufplan eines elektronischen Reglers als
Ersatz für den beim Moskwitsch angewendeten Dreifelaistyp
PP 24. Die Bczeichnungen entsprechen dem Original. In dem
dargpstellten Stromlaufplan ist Tl der Komparator. Dl liefert
die Referenzspannun& und aus dcm Kollektorkreis von Tl wird
das Steuersignal ausgekoppelt und in einem dreistufigen Lei
stungsverstärker mit nachgBschaltetem EmitterfolgBr auf die
e-rforderlichen Stromwerte für die Erregerwicklung gpbracht.
Mit R2 wird die Sollspannung so eingestillt, daß bei einem
Erregprstrom von 2 bis 4 A die Generatorspannung zwischen 13,2
und 13,5 V liegt. Die Dioden D2 und D3 bilden den >elektroni-
schen Rückstromschalter<, der zuverlässiger als ein Überstrom-
relais funktioniert. Mit dem Transistor T6 wird der Maximal-
strom der Lichtmaschine begrenzt, A,ls Regeleröß€ für den
Maximalstrom wird der.Spannungsabfall in Vorwärtsrichtung
über den tldiden Dioden D2 und D3 benutzt. Den Iür die Be-
grenzung notwendigpn Wert stellt man mit Rl2 ein. Die im
elektronischen Regter eingesetzten Elektrolytkondensatoren
sind Tantaltypen,- falls ein weiter Temperaturbereich für den
Einsatz gefordert wird. Baut man das Gerät im Fahrgastraurn
ein, genügen Aluminiumelektrolytkondensatoren. Die Spannung
wird im Drehzahlbereich von lO00 bis 400/min konstant gehal-
ten und der Maximalstrom auf 20 A begrenzt.
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l. Allg€meircs

Bei der Erzeugung niedriger Frequenzen im Bereich der Ton-
schwingungen verwendet man meist Widerstände und Kondensa-
toren in den frequenzbestimmenden Schaltungsteilen. Schwing-
kreisspulen für diesen Frequenzbereich sind groß, weisen ein
magnetisches Streufeld auf, haben keine ausreichende Güte, und
der Wert der lnduktivität ist stromabhängig. Außerdem kann
man mit den üblichen Drehkondensatoren nur einen sehr kleinen
Frequenzbereich überstreichen, da sich beim ZC-Schwingkreis
die Frequenz mit der Wurzel aus dem I- und dem C-Wert
ändert.
Unproblematischer ist die Anwendung von RC-Gliedern in der
Oszillatorschaltung, weil sich hierbei die Frequenz linear mit
den Werten von Ä und C ändert, so daß größere Frequenzbe-
reiche abgestimmt werden können. Die Nachteile bei diesen RC-
Oszillatoren bestehen darin, daß die entstehende NF-Spannung
gering ist, so daß es nicht einfach ist, eine gute Sinusform der
erzeugten Schwingungen zu erreichen, und daß sie einen größeren
Klirrfaktor aufweisen.
Man unterscheidet zwei Arten von Oszillatoren mit RC-Netz-
werken,

- den rRC-Phasenschiebergenerator,

- den rRC-Generator mit gFtrennter Phasenumkehr.
In der erstgenannten Schaltung bewirkt das RC-Glied gleich-
zeitig die notwendige Phasenverschiebung von 180" für die Rück-
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 vorg€nommen. Diese zweite. Schaltungsart ver-
wendet man deshalb vor allem für abstimmbare RC-Generato-
ren.
Bild I zeigt AC-Glieder für RC-Generator-Schaltungen. Für
Phasenschiebergeneratoren s€tzt man rRC-Ketten ein, wie sie
Bild la in dreigliedriger Ausführung zeigt, es werden aber
auch viergliedrige RC-Ketten angewendet. Die Plätze von rR

und C lassen sich auch vertauschen, aus schaltungstechnischen
Gründen verwendet man jedoch meist die RC-Ketten nach Bild
la. Bild lb zeigt das Doppel-T-Filter. Es besteht aus einem Hoch-
paß (Cl, C2, R3) und einem Tiefpaß (Al, R2, C3) und wird in
den Gegenkopplungszweig eines rückgekoppeltCn Verstärkers
geschaltet. Vereinfachte Formen sind überbrückte T-Glieder,
wie sie in Bild lc und Bild ld dargpstellt werden.
Bild le zeigt das meistverwendete RC-Glied für abstimmbare
.RC-Generatoren mit getrennter Phasenumkehr: es wird als
Wien-Brücke bezeichnet und besteht aus einer ÄC-Serien- und
einer RC-Parallelschaltung. Zur Frequenzabstimmung der Wien-
Brücke füfut man bei hochohmigen Schaltungen (Röhre,
MOSFET) Cl und C2 als Drehkondensator (2 x 50O pF) aus.
Bei niederohmigen Transistorscl-raltungen wird ftir Äl und R2 ein
Tandempotentiometer (meist 2 x l0 kO) eingesetzt.

c7 c2 c3

Bemessungsformeln

Dreigliedrige rRC-Kette (Bild la)

165
fo: -7--7-7= oder, wenn fo: E,2tc'./ 6 RC

dann gilt: /in kHz, R in kQ, C in nF.

Rt- = 2,7R; hzt. : 23 + 29 + + 4 +,RL R'
c : ct : c2: c3; .R : Rl : R2 : R3.

Viergliedrige RC-Kette

-fu 133fr: -fr oder, wenn fo: E,
dann gilt: /in kHz, rR in kO, C in nF.

Doppel-T-Glied (Bild lb)

I 159
fo: EE oder, wenn fo - E'

' dann gilt: /in kHz, R in kO, C in nF.

A: lu : R2:2R3; C: C3:2Cl :2C2.

Überbrücktes T-Glied
Bild lc -

I 159
fo: -_---t- oder, wenn J;: ------,

2nClRtR2 cJRtR2
dann gilt: f in kHz, R in ko, c in nF.

C: Cl : C2.

Bild Id
r 159

fs: ------------: oder, wenn l;: -----'2rRl CtC2 R \/ ctc2
dann gilt:./in kHz, R in kO, C in nF.

R: Rl : R2.

|ltien-Bricke (Bild I e)
symmetrisch. -

l 159
fo : ,nu oder, wenn fo: E,
dann gilt: .l in k}{z, R in kQ, C in nF,

Ä: Rl : R2, C: Ct: C2.

unsymmetrisch -
I 159

fo:: oder.rvenn-fo::-
2'EJ RtRzCtC2 J rtl .R2 .Cr.C2

dann gilt: f inkPrz, R in kO, C in nF.

a)'R7R2
H-5--f-t]]f-r.

hh+#
nafl+7u

b)

n1.-----r----r-.frtr.ü fu.!".["
d ct *1---i---r"_--*_' fi", L*YI

Rt LIz 1., I.T"=ld) 4

, | | | | 4\,i,r,
ar, !"* ltrl- ) in"Ft"ntt't

--",
, J-St237d 8C236d

Bild 2 RC-Phasenschieber-Generatorschaltung

Bitd r RC-Netzwerke, die für Tonfrequenz-Oszillatorschal-
tungen verwendet werden; a - Phasenschieberkette,
dreigliedrig, ä - Doppel-T-Glied, c und d- überbrücktes
T-Glied, e - Wien-Brfickenschaltung



1.1. Schdtung elnes Phsenschieüeretencrrtors lll

In der Schaltung nach Bild 2 liegt im Rückkopplungszweig der
Verstärkerstufe rnit Tl eine viergliedrige .tRC-Kette. Mit den
angegebenen Werten von Ä und C &trligt die erzeugte Frequenz
etwa I kHz. Direkt angekoppelt ist die Transistorstufe T2,
die als Impedanzrrandler arbeitet. Am lGk0-Potentiometer
kann die NF-Spannung einstellbar abgenommen werden.

1.2. Schdtung nit Doppel-T-Filter I2l

Das Doppel-T-Filter liegt in der Schaltung nach Bild 3 zwischen
Basis- und Kollektorelektrode vod Tl. Die erzeugte NF-Span-
nung wird über die direktangeschlossene Impedanzwandlerstufe
T2 ausgekoppelt. Durch die Verwendung eines Trimmpotentio-
meters (ftI) im D_oppel-T-Filter kann die erzeugte Tonfrequenz
in engen Grenzen variiert werden. Die Tabelle gibt die Werte
für Cl, C2 und Äl bei bestimmten Frequenzen an.

Bild 3 Generatorschaltung mit Doppel-T-Glied

Tabelle lVerte zu Bild 3

Frcquenz-
bereich in Hz

Cl in nF C2innF Rl in kO

liegl zwischen Eingang und Ausgang der Verstärkerschaltung mit
TllT2l"n. Mit dem Trimmpotentiometer .Rl wird für T3 eine
Stromaufnahme von 24 mA eingestellt. Durch R2 stellt man die
Ausgangsamplitude der erzeugten Tonfrequenz von 2 V ein.'Die
Lampen wirken als Kaltleiter zur Stabilisierung der Ausgangs-
amplitude.

KT326 KT326 8F127

6rI #;! !,0,!,,
-W,L l-

250... 275
275... 3n
300...350
340... 375
375... 420
420... 5W
480...500
500... @0
580...720
640... 820
600...800
680... 950
780...r 150
900...1 300

l 000... r 550
I 150...1900
1 250...2000
1450...2M
l 900...2550
2000...6500
I 150...3500

22
22
l5
t5
l0
l0
10
6,8
6'8
6,9
4,7
4,7
4,7
3'3
3,3
3,3
', 1

, 2,2
1,0
1,0
1,0

1.3. Schsltnng mit überbräcktem T-Glid [31

bild 4 zeigt den Stromlaufplan für einen rRC-Generator mit
überbrücktem T-Glied. Mit dem Schalter Sla/b können die
Frequenzbereiche

Bereich I 10 bis 100 Hz,
Bcreich 2 100 bis 1000 Hz,
Bereich 3 I bis l0 kHz,
Bereich 4 l0 bis 100 kHz,
Bereich 5 0,1 bis I MHz
eingestellt werden, wobei man die Abstimmung der Frequenz mit
dem Tandempotentiometer 2 x 5 kO vominrmt. Das T-Filter

Bild 4 Generatorschaltung rrit überbrücktem T-Glied

)

3C237 8C237 8F727

Bild 5 Verstärkerteil eines RC-Generators mit lVien-Brücke

Bild 6 l7'ien-Brüeke zu Bild 5 mit kontinuierlicher Abstim-
mung

22
22
l5
l5
l0
10
10
6,E

6,8
6,E

4,7
4,7
4,7
3,3
3,3
3,3

\2
aa

1,0
lr0
lr0

220
r00
220
r00
220
100
50

220
100
50

220
t00
50

220
100
50

100
50

220
100
50

:i:
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t\_

t:

st't 103 Ec236 KT 326

Bild 8 RC-Generator mit MOSFET-Eingang t

1.6. RC-G€nerator mit Operationsverstirker

Bild 9 zeigt einen RC-Generator mit lltien'Bri
kerschaltung bildet der TESlA-Operationsvers
Vom Ausgang (6) wird ein Teil der Spannung

vertierendin Eingang (3) zurückgeführt, so daß

Mitkopplung entsteht. Mit den Werten R

und Cl : C2 :47 nF hat die erzeugte Schu

quenz von etwa 400 Hz. Das sichere Anschwinl

Trimmpotentiometer Rl eingestellt. Für die Str

eine Betriebsspannung von + 12 V erforderlicl
an Masse !).

;ffiW
Bitd 9 RC-Generator mit Operationsverstä

Brücke

Literatür

Ul tl/irsum,S.:' Mischpulte und Mischpultm

der RPB elcctronic-baubücher heute und

Verlag, München 1974

I2l Koch,.E: Vielseitige Tongeneratoren, R
Heft7ll972, Seite 227 bis 230

I3l Rözsa, S." Transistor-RC-Generätoren (2

lJeft 911975, Seite Ml4l
I4l Rözsa,S..' Sinus- und Rechteckgeneratl

technika, Heet iill975, sgite 538 bis 540

I5l Suobodni', Z.; Praktische Schaltungen (3

strukter, Heft 2ll970
[6] TESLA: Anwendungen der Operationsver

bis 504,1972
Vl Rözsa, S..' Tongeneratoren (2), Radiotech

. Seite 288/289'

I8l Schweisert, H': Oszillatoren mit nCl
Generatoren), Teil 2, Funktechnik, Heft
bis 834

1.4. Scüaltüne nit Wien'Brjirjke l4l

Für den transistorisierten ÄC-Generator mit |ltien-Brücke wird

meist eine dreistufige Verstärkerschaltung verwendet, wie sie

Bild 5 zeigl. Die Skalenlampe 6 V/50 mA bewirkt die Amp-litu-

denstabilisierung, während mit Äl eine ausreichende Sinusform

der Ausgangsspannung eingpstellt wird' Die Auspngsamplitude
stellt man mit R2 ein, mit dem Schalter 53 kann die Ausgngs-
spannung unterteilt werden.
fla C 

""igt 
erne lZien-Btückenschaltung zu Bild 5 für eine

kontinuierliche Frequenzabstimmung mit Tandempotentiometer
2xl0k0. Die mit Sla/b -umschaltbaren Frequenzbereiche

sind
Bereich I l0 bis 100 Hz
Bereich 2 100 bis 1000 Hz,
Bereich 3 I bis l0 kHz,
Bereich 4 l0 bis 100 kHz,
Beriech 5 0,1 bis I MHz.

M
WJu--:,!;i,i ffi-|1,
Wls*eWllWEffih[?et\]- llflL WE- I ÄlWrrl:; l':ä,:, 114ä- rs r

W+tWnWlf,)
l3

I n*- s3 
I!tut--.ylllgE-llffiJrl I ffi llll59n" ,t I I tZX -1< I I@J= I I W_llffiEH WI

ffil Fl ,

Bild 7 llien-Brtckezu Bild 5 mit dekadischer Abstimmung

Mit der Schaltung in Bild 7 (eine mit den Schaltern Sla/b
und S2a/b umschaltbare Wien-Brücke) kann man eine dekadische

Frequenzeitfstellung des RC-Generators im Frequenzbereich

10 Hz bis 24O kHz vornehmen. Die Umschaltung der Kondensa-

toren in I I Stufen ergibt die Frequendaktoren und die Urnschal-

tung der Widerstände in 12 Stufen die Vervielfachungsfaktoren,
so daß sich insgesamt 132 Schaltstellungen und 8l unterschied-

liche einstellbare Frequenzwerte ergeben.

1.5. RC-Gelgator nit MOSFET l5l

Die Eing;angBschaltung des ÄC-Generators mit einem MOSFET
ats Tl in Bild 8 erlaubt die Verxendung von hochohmigen Wider-

ständen in der lZien-Brücke, so daß zur Abstimmung der Fre-
quenzbereiche ein Doppeldrehkondensator !x 500 pF eingesetzt

werden kahn. Mit den Widerstandswerten (R : Xl : R2) er-

Epten sich folgende Bereiche:

Bereich I 50 bis 50oHz mit R : 6,4 MO,
Bereich 2 5(X) bis 5000 Hz mit R : 640 kO'
Bereich 3 5 bis 50 kHz mit R : 64 kC).

Mit Rl wird die Sinusform der Ausgangsspannung eiogestellt'

l.*
I

l,*o

W*
nd ll/ien-Bricke

t6t

cke, die Verstär-
tärker MAA 501.
auf den nichtin-

rine augteichende
t:R2:8,58O
ingung eine Fre-
3en wird mit dem
omversorgung ist
r (24 V mit Mitte

rker und Wien-

odule, Band 335

morgen, Franzis-

adio Electronica,

), Radiotechnika,

rren (2), Radio-

), Radiovy Kon-

stärker MAA 501

aika, Heft 611975,

iletzwerken (AC-
2111967, Seite E32
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9-3Impulsgeneratoren für Meß. und Präfzwecke

1. Einlcitung

Meß' und Prüftechnik wird für alle Gebiete der Amateurtch-
nik benötigt. Impulsgeneratoren stellen vor allem Kontrollsignale
zur Signalverfolgung bereit. Außerdem liefern sie genaue Ver-
gleichsfrequenzen zur Eichung von Empfängern bzw. Bezugsfre-
quenzen in Meßgeräten (2. B. Zählfrequenzmessern, Uhren usw.).

2. niF-Sdultlngen

Zum Einspeisen einer Wechselspannung in NF-Geräte (Verstär-
ker, Filter, Leitungen usw.) gBnügen einfache astabile Multi-
vibratoren. Oft reicht zur Prüfung eine feste Frequenz im NF.
Bereich aus. Bild I zeigl eine Schaltung mit einern TTL-Schalt-
kreis D 100 o.ä., die eine symmetrische Rechteckspannung am
Ausgang liefert. Die Gatter Gl und G2 bilden den eigpntlichen
astabilen Multivibrator. Die erzeugte Frequenz wird von den
.RC-Gliedern bestimmt, wobei die -Widerstände nur um etwa
+ l0l abweichen dür&n. (Der R-Wert in Bild I 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 Gattereingängen auftreten können.

___{P--
It *, I r-g--,ttß{'ffi
IEi IE

nl)ssx nl)alx
II

Bild I Astabiler Multivibrator

Die Frequenz des astabilen Multivibrators läßt sich über-
scblägig wie folgt berechnen:

t_ 175t-'7,
f inkH;z, Cin nF.
Häufig sind Impulsgeneratoren mit vcränderlicher Frequenz
notwendig Bild 2 zeigt dazu eine einfache Schaltung. Die Aus-
gangsspannung ist nadelförmig, was bei der Weiterverarbeitung
durcb Schaltungen mit Speicherverhalten (monostabile Multi-
vibratoren, Zähler usw.) nicht stört, Mit einem nachgBschalteten
FiipFlop kann auch in diesem Fall eine symmctrische Rechl-
eckspannung erzeugt werden. Für die Schwingf,requenz gilt:

f*l' zRC

@
Bild 2 'ImpulsgBnerator mit veränderbarer Frequenz

3. HF-Sdnltungetr

Die in Abschnitt 2 angeführten Schaltungen eignen sich auch
für das HF-Gebiet, wobei die Grendrequenz der Schaltkreise
zu beachten ist: etwa l5 MHz bei der Serie D 100, etwa 35 MHz
bei der Serie D 200.
Von großem Ipteresse für die Meß- und Prüftchnik sind HF-
Generatoren mit hoher Frequenzgenauigkeit.

3.1. Quarzwithtorcn

Besonders zur Empfängereichung und für digitale Meßgeräte
sind meist quarzstabilisierte Impulsgeneratoren erforderlich.
Bekanntlich nutzt man bei Quarzeichgeneratoren die Oberwellen-
haltigkeit eines Impulssignals zur Eichung der Skalen von
Funkempfängern aus. Auf allen ganzzahligen Vielfachen der
Pulsfrequenz (Quarzfrequenz oder Bruchteil davon) kann dann
ein Signal mit einem gleich geringen relativen Fehler empfangcn
werden. Bild 3 zeigt eine einfache Quarzoszillatorschaltung

r--+-{[h
| fino:nl
b+_ldLt *s{}_{

ul -o

Bild 3 Quarzoszillatorfür/> I MHz

mit TTl-Gattern. Sie arbeitet mit Quarzen der Frequenz
I MHz bis etwa 35 MHz, wobei die maximale Taktfrequenz der
Schaltkreise zu beachten ist. Für die Frrcgung von Oberton-
quarz€n (2.8. 3 x 9OlO kHz : 27,12 MHz) wird der gestrichelt
eingezeichnete Serienschwingkreis erforderlich, der auf die
Grundfrequenz des Quarzes abzustimmen ist. Für Quardrequen-
zen unter I MHz sind Schaltungen mit TTLschaltkreisen wenig
gpeignet; die Quarze werden dann häufig auf Nebenwellen
crregt.

3.2. Froqüorzteflcrscü.ltungpo

In den genannten Meßgeräten liegen die Taktzeiten im Bertich
von Millisekunden und Sekunden. Die Quardrequenzen müssen
also heruntergeteilt werden.

3.2.1. Monoctabiler Teiler

Eine effektive Teilung uon 
"r*u"nr"n 

ist durch monostabile
Multivibratoren möglich, deren Inrpulszeit um den Faktor 3-
bis 8mal länger gewählt wird als die Periodendauer der An-
steuerfrequenz. Bei größeren Verhältnissen von Eingangs- zu

o+5V

hro. ,rr
UrHF---'

-*-.,6-"*L
:{l SS2l6d 1) fls

1l+ Dt00

Bild 4 Monostabiler Multivibrator als Frequenzteiler
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Ausgangfltg Ausg*gf/too
(j.5625 ltt|z)

t
Ubrtragzu
fulgcnden
TciletstufenEingary

D 274 D172 ßück$enyng

Bild 5 Dualzähler für die Amateurfunkbänder
I

!

Bild 7 Teiler 100:1 mit integrierten Zähtbausteinen

4x D772

Ausgang und
zufolninden
Taiteistufen

t, Ai 8 t D Progrannicrcingtinge

--
Bild 6 Dekadischer Teiler mit Einzel-FlipFlop Bild 8 Teiler 15: I mit vierstufigem Dualzähler

Ausgangsfrequenz können sich Schwankungen der Betriebsbe-
dingungen (Spannungen, Temperatur) störend auswirken. Bild 4
zeigt die Schaliung eines einfachen monostabilen Multivibra-
tors. Die Impulveit kann mit tt x 0,7 RC überschläsis be-
rechnet werden.

3.2.2. Frequenzteiler mit bistabilen Multivibratoren
(Flip,Flop)

Mit Flip-Flop kann man beliebige, auch veränderliche Fre-
quenzen auf besonders einfache Weise exakt im Verhältnis 2:l
teilen. Durch Hintereinanderschalten sind auch beliebige
andere Teilerverhältnisse möglich. Bild 5 zeigt einen Dual-
zähler .für die Amateurfunkbänder. Als Steueroszillator kann
ein Quarzoszillator mit einern Obertonquarz 28,5 MHz nach
Bild 3 benutzt werden (Schaltkreis D 200). An den Ausgängen
stehen' dann Steuersignale auf den Amateurfunkbändem 2Om,
40 m und 80 m zur Verfügung. Es ist auch möglich,'die Frequen-
zen z.B. für die Zeitbasis eines Zählfrequenzmessers dekadisch
zu teilen. Bild 6 zeigt eine Schaltung mit einzelnen Flip-Flop.
Das Teilerverhältnis wird durch die Rückführungen zwischen
den Flip-Flop eingestellt.

3.2.3. Frequenzteilersrlattunger mtt ZöNerbaustein

Eine besonders effektive und einfache Teilung erlauben die
integrierten Zählerbausteine D 192 und D 193. Der D 192 teilt
im Verhältnis l0:1. Bild 7 zeigt einen lOO:l-Teiler mit zwei
solchen Bausteinen; es können beliebig viele Schaltkreise hin-
tereinandergeschaltet werden. Zu beachten ßt, Oan bei diesem
Teiler die Rückstelleingänge bei H-Pegcl wirksam sind, d. h.,
daß der Teiler arbeitet, wenn diese Eingänge an L-Pegel liegen.
Der Schaltkreis D 193 enthätt einen vierstufigen Dualzähler,
der maximal im Verhältnis 16:l teilt. Zur Realisiörung be-
liebiger Teilerverhältnisse können diese Typen nicht nur hinter-
einandergeschaltet werden, sondern sie lassen sich auch mit den
Voreinstelleingängen auf ein bestimmtes Teilerverhältnis pro-
grammieren. In der Schaltung nach Bild 8 zählt der D 193
rückwärts. Der Rückwärtsübertragimpuls stellt den Zähler
über den Ladeeingang auf die an den Programmiereingängen
liegende Zifrer vor, Ein offener Eingang entspricht dabei dem H-
Pegel, mit der Schaltung (Bild 8) werd€n die Werte 14 bis 0
realisiert sie arbeitet älso ats Teiler 15:I. A'uf diese Weise kann
rnan u. U, durch Hinterelnanderschslten von programmierten
Teilem alle in der Praxis erforderlichen Frequenzen aus nahezu
beliebigen Ausgangswerten erzeugon.

i::r:r,,i:;ii-;.
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9-4Quarzoszillatoren

1. Einleitung

Schwingquarze stabilisieren in Oszillatorschaltgngen die er-
zeugten Schwingungen
Schwingquarze werden bei der Herstellung mit bestimmten
Orientierungen zu den Achsen des Quarzkristalls herausge-
schnitten. Danach unterscheiden sich Quarze wie folgl:
- Biegungsschwinger,

- Längsschwinger,

- Flächenscherschwinger,
. Dickenscherschwinger.
Alle haben unterschiedliche elektrische Parameter. Quarze
können im Frequenzbereich von I kHz bis 150 MHz hergestellt
werden. Für Frequenzen von 1 bis 50 kHz_. gibt es stabförmige
zwei- oder dreipolige Biegungsschwinger. Frequenzbestimmend
ist die Stablänge bei konstantem Verhältnis von Brcite und
Länge.
Von 50 bis-200kHz werden Längsschwinger eingesetzt. Ihre
Elektroden liegen an den gegenüberliegenden Längsflächen,
Frequenzbestimmend ist wieder die Stablänge bei konstantem
Verhältnis von Breite und Länge.
Für Frequenzen von 150 bis 800kHz werden Flächenscher-
schwinger hergestellt. Es handelt sich dabei um quadratische oder
runde Scheiben, deren Kantenlängebzw. Durchinesser frequenz-
bestimmend ist. 

r

Im Bereich von 0,5 bis 20 MHz werden Dickenscherschwinger
benutzt. Bci ihnen bestimmt die Scheibendicke die Frequenz.
Für Frequenzen über etwa l0 MHz setzt man Oberwellen-
quarze ein. Vom Typ her sind es Dickenscherschwinger, bei
denen ungeradzahlige Oberwellen angeregt werden.

2. Quarzersatzschaltung (Bitd 1)

Die Ersatzschaltung zeigt, daß der Quarz als Serienresonanz-
kreis mit der Induktivität Ls, der Serienkapazität Cs und dem
Verlustwiderstand. Äs wirkt. Parallel zum Serienkreis liegt die

Kapazität Co. Die Güte dieses Kreises +3 liegt bei etwa
lOa bis 106.

Quarze lassen sich in Scrien- und in Parallelresonanz betreiben.
Die Frequenzen sind dabei unterschiedlich, wie aus dem Verlauf
der Reaktanz hervorgeht (Bild 2).
Für die Frequenzdifferenz (auch als Bandbreite bezeichnet)
aus Parallel- und Serienresonanzfrequenz gilt

tc"Lf : f,-fs:Tfsä

rlF^'+-
il cs rs rs l__j_gri
i L-----'rr---r 

i
L------e----_---_____J

Bild I Quarzersatzschaltung

uuw
Bild 2 Qualitativer Reaktanzverlauf

Unkehrpunkt

?rury':
-60 0 60 ttlint(

Bild 3 Verlauf der Frequenzvariation mit der Temperatur

tfL
io-, l';R__*."
*l \-'

Bild 4 Abhängigkeit <ier Frequenzdifferenz von der Temperatur

oder unter Berücksichtigung der Lastkapazität

r- GtI: VtsT;a7;.
Durch die Kapazität C1 wird die Serienresonanzfrequenz auf
höhere Frequenzen verschoben und der Parallelresonanzfrequenz
angenähert.
Es ergibt sich weiterhin, daß mit einem Serienkondensator in
Serienresonanzschaltung die gleiche Frequenz erzeugt werden
kann wie mit einem gleich grofSen Parallelkondensator in Parallel-
resonanzschaltung.

2.1. Temperatuabhinglgleit (Bild 3)

Zwischen der Temperatur und der rblativen Frequenzänderung
besteht folgender Zusammenhang :

Lf
+ : _K. r0-r (t _ ts)2;
Js

K - Zahlenfaktor, der vom jeweiligen Schnitt abhängl to -
Temperatur des Frequenzmaximums, d. h. im Umkehrpunkt der
Parabel. Diese Temperatur ist abhängig vom Schnittwinkel des

Quarzelements.
Für den AT-Schnitt besteht zwischen der Temperatur und der
Frequenz eine Abhängigkeit nach einer Gleichung dritten Grades
(Bild 4).

3. Oszillatorschaltungen

3.1. Sc.haltrmgen mitTransidtoren

Bild 5 zeigt eine Schaltung, die die Parallelresonanzfrequenz
anregf und auch für niedrige Frequenzen geeignet ist. Bei
niedrigen Frequenzen haben die Quarze hohe Serienresonanz-
widerstände. Um ein sicheres Anschwingen auf der Parallel-
resonanzfrequenz zu erreichen, müss€n deshalb die Querwider-
stände möglichst hoch sein. Die Kondensatoren Cl und C2
können -je Quarz und Frequenz - zwischen 10 und 470pF gp-

wählt nprden (s. Bild 5).



Tabelle 1 Bauelementewerte für Bild 8

f < l0okHz SIMHz < l0MHz
Tronsistor

1MY 51

Kn3U6
cl
c2
C3
L
R4

3,3 nF
820 pF

3,3 nF
l0mH
5,6 kC)

330pf' 330pF
22OpF 68pF
82OpF 330pF

I mH l00pH
5,5 kO 1,5 kQ

Bild 5 Transistorschaltung mit Parallelresonanz

Uu=0V

Die Schaltung nach Bild 8 ist ein Taktgenerator für TTL-
Schaltkreise. Die Variation der Schaltelemente gestattet eine
optimale Anpassung an den Quarz. Tabelle I enthält die Werte
der Bauelemente in Bild 8 für verschiedene Frequenzen.

3.2. ScheltungcnmitTTlrSchaltkreisen

Die Quarze werden in Serienresonanzen betrieben. Für Frequen-
zen unterhalb I MHz sollte bei TTl-Sctlaltkreisen der Normal-
serie (D 100) Rl durch eine Drosselspule ersetzt werden (Bild 9).
Es ist noch zu beachten, daß 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
(2.8. I LB J8J aus der UdSSR) tritt dieser Fehler nicht auf. Mit
dem Kondensator'C werden die steilen Flanken am Ausga.ng ver-
rundet. Als weiterer Vorteil der Low-Power-Quarzoszillatoren ist
der gegenüber der Standardreihe geringere Quarzstrom zu
nennen, was die Frequenzstabilität verbessert. Tabelle 2 gibt
einige Richtwerte für C an.
Für hohe Frequenzkonstanz sind der Quarz und die Schaltung
in einen Termostaten einzusetzen.

n2* Aboleich auf Schwinoeinsotz
R|w Atgteich tl6, ouf /2 ü6

Bild 6 >Aperiodische< Parallelresonanzschaltung

-r(< 
+ U-:4--.75V

CI Rq4nA "

Uas=EY

b. ar= 9v

T1 -r2 = Kn 3ß6
f = 65536H2

Bild 7 Schaltung mit Quarz als Kopplungs-Längsglied a)' fsTl|Hz

ffL- OalteP

-ir- I n - 0E0p

t (ttflz)

Bitdg Oszillatorschaltung mit'ffl--schaltkreisen;
f < lMJJz, b-ftvf > lM}tz

a-für
f7-r2 = 3F737d

BiId 8 Taktgenerator mit TTl-Schaltkreis
Tabelle 2 Ricfuwerte für C in Bild 9

/ 200kHz SOOkHz I MHz 2MHz 5 MHz

C 3,3 nF 1,2 nF 680 pF 330 pF 120 pF
Bild 6 zeigt eine w€itere )ap€riodische< Parallelresonanz-
schaltung für Frequenzen von etwa 100 kHz bis 2O MHz Die
Schaltung eignet sich als Eichmarkengenerator, bei deä die
Quarze ohne komplizierte Schaltungsänderungen gewechselt wer-
den können. Die Transistoren sollten eine Stromverstärkung
von 100 bis l,l0 (bei Ucz: 6 V und Is : I mA) haben.
Die Ausgangsspannung U" 

"11 
beträgt mit einem Lastwiderstand

von t50O etwa 0,5 V.
Bei der in Bild 7 gpzaiglen Schaltung wird der Quarz als Kopp-
lungs-Längsglied verwendet, er arbeitet in Serienresonanz.
Mit der Parallelschaltung'C2, C3läßt sich die Resonandrequenz
>ziehen<. Mit den angegebenen Schaltelementen ist die Schaltung
für den Tempcraturbereich von - l0 bis + 55 "C g€eignet. Ohne
den Kondensator C4 lassen sich CMOS-Schaltkreise direkt an-
steu€rn.
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Sendearten beim Fhnkverkehr

Für 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 Hauptträgers,
- Art der Übertragung,
- zusätzliche Merkmale.

t. B€zeichnmg

1. Stelle - Art der Modulation des Haupttrögers

Kennzeichnung Bezeichnung
A
F
P

2. Stelle - Art der Übertragung

Kennzeichnung Bezeichnung
0 Fehlen jeglicher Modulation zur Übertragung

' einer Nachricht
Telegrafie ohne Modulation durch eine Ton-
frequenz
Telegrafie durch Ein- oder Austastung einer
oder mehrerer hörbarer Modulationsfrequen-
zen oder durch Ein-Aus-Tastung der moduher-
ten Aussendung (Sonderfall: eine nichtge-
tastete modulierte Aussendung)
Fernsprechen (einschließlich Hörrundfunk)
Faksimile (mit Modulation des Hauptträgers,
entweder unmittelbar oder durch einen fre-
quenzrnodulierten Hilfsträger)
Fernsehen (nur Bild)
Vierfrequenz-Diplex-Telegrafi e
Tonfrequente Mebrfachtelegrafie (WT)
Fälle, die vorstehend nicht aufgeführt sind.

3. Stelle - zusötzlichc Merkmale

Amplitudenmodulation
Frequenz- (oder Phasen-) Modulation
Pulsmodulation

Bezeichnung
Zweiseitenband
Einseitenband mit vermindertem Träger
Einseitenband mit vollem Träger
Einseitenband mit unterdrücktem Träger
Zwei voneinander unabhängige Seitenbänder
Restseitenband
Impulse, amplitudenmoduliert
Impulse, breiten- (oder dauer-) moduliert
Impulse, phasen- (oder lage-) moduliert
Impulse, code-moduliert

Bild I Milieu-Foto aus dem Amateurfunk - das Foto zeigt
den Funkamateur Gerd Klinger (DM 3 ITDO) 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 beeinflußt. Nach Fourier kann eine
Impulsfolge als ein Gemisch von harmonischen Einzelschwingun-
gen aufgefaßt werden. Die Impulsfolgefrequenz ist die Grund-
schwingung des Gemisches. Eine Impulsfolge läßt sich bezüglich
Amplitude, Frequenz oder Phase modulieren.

3. Sendearten lm Amateurfunk

Im Funkverkehr der Funkamateure werden folgende Sendeärten
verwendet:
Al Telegrafie, Tastfunk, CW
A3 Amplitudenmodulation, AM
A3a, A3j Einseitenbandmodulation, SSB
F3 Frequenzmodulation, FM
Fl Funkfernschreiben, RTTY
,A.5 Amateurfernsehen, ATV, SSTV

3.1. Teleeraße

Im Amateurfunk erlaubt die Telegrafie (Al) die einfachste
Senderauslegung, da lediglich die Trägerschwingung im Rhyth-
mus der Morsezeichen getastet wird. Die Senderendstufe kann
eine optimale Sendeleistung abgeben (C-Betrieb), die erforder-
liche Bandbreite ist sehr gering. Funkverbindungen können im
Al-Betrieb auch unter schwierigen Übertragungsbedingungen
gehalten werden. Im Empfangsgerät ist ein Telegrafieüberlagerer
(BFO) erforderlich, damit die tonlose Telegrafie hörbar wird.

3.2. Teldonie

Im Sprechfunkverkehr dei Funkamateure werden mehrere Sende-
arten verwendet. Veraltet ist die Amplitudenmodulation (AM),
da sie einen hohen Aufwand für den Mbdulator erfordert, eine
gxößere Bandbreite benötigt und gegenüber SSB und FM in der
Lesbarkeit der empfangenen Signali unterlegen ist. Bei AM
benötigt man nui eine einfache Demodulationsschaltung. Für
den Amateurfunkverkehr hat AM kaum noch Bedcutung, sie
wurde von der Sendeart SSB (A3a, A3j) verdrängt.

I

2

3

4

5
6
7

9

Kennzeichnung
ohne
A
H
J
B
c
D
E
F
G

2. Moddadmsarten

2.1. Andindenmodulation - A

Bei der Amplitudenmodulation wird die Amplitude der träger-
frequenten Schwingung im Sinne der zu tibertragenden Nach-
richt verändert (Modulation). Im Empfänger wird diese Amplitu-
denschwankung zur Rückgewinnung der Nachricht ausgewertet
(Demodulation).

2.2. Flequonmodulatim-F

Bei der Frequenzmodulation wird die Frequeriz der trägerfre-
quenten Schwingung im Sinne der zu übertragenden Nachricht
verändert.
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3.4. Fernsehen

Amateurfernsehen kann wegen der erforderlichen großen Band-
breite nur im Dezimeterwellenbereich (70-cm-Bantt) ausgesendet
werden. Der hohe Aufwand und die geringe Sendereichweite
führten zur Entwicklung*des Schmalbandfernsehens (SSTV;
engl.: slow sean television). SSTV kann mit dem SSB-Sender in
allei'r zugelassenen Amateurfrequenzbereichen ausgestrahlt wer-
den. Ein stehendes Bild wird mit I20 Zeilen übertragen, über-
tragungsdauer 7,2 s. Zut Wiedergabe ist ein Bildschirm mit sehr
langer Nachleuchtdauer erforderlich. Die SSTV-Signale lassen
sich mit üblic_hen Magnetbandgeräten speichern. Da bewegte
Bilder nicht übertragen werden können, entspricht SSTV mehr
dem Faksimilefunk (Bildfunk).

Bild 2 Mit dem Erlernen der Morsezeichen fängt es an, weün
man als Funker seinen Mann stehen will, ob als Tast-
funker der NVA, als Funkamateur oder als Funkrnehr-
kämpfer beim Wettkampf (Foto: B. PetermAnn)

Die heute meistverwendete Sendeart im Amateurfunkverkehr ist
SSB (engl.: single sideband, auch ESB: Einseitenband). SSB-
Sender erfordern einen größeren technischen Aufwand, die Fre-
quenzkonstanz muß hoch sein, die Senderstufen müssen im
Linearbetrieb arbeiten. Gegenüber AM wird etwa die halbe
Bandbieite gebraucht, Schwache Signalö lassen sich noch gut
lesen. Für die SSB-Demodulation ist ein ZF-überlagerungs-
oszillator erforderlich, und zur besseren Ausnutzung der SSB
benötigt man einen Produktdetektor.
Frequenzmodulation (FM) wird nur im UKW- und im Dezi-
meterbereich eingesetzt, da für Kurzwellenverbindungen eine zu
hohe Bandbreite erforderlich wäre. Der Aufwand für den Modu-
lator ist sehr gering. Im Empfänger wird ein spezieller FM-De-
modulator gebraucht, dem zusätzlich ein Begrenzerverstärker vor-
gesetzt ist, um Störspannungen zu eliminieren. Von den UKW-
Amateuren wird FM vor allem für den Mobil- und Relaisfunk
eingesetzt.

3.3. Funkfemschreiben

Der Funkfernschreiüverkehr (RTTY; engl.: radio teletype)
erfolgt mit Frequenzumtastung (Ft). Die beiden Frequenzwerte
(Space und Mark) haben in den KW-Bereichen einen Abstand
von l70Hz, im UKW-Bereich beträgt er 850H2. Bei der NF-
Umtastung wurden folgende Frequenzen festgelegt:
Abstand lTOIJz- t275Hz (Space) und 1445 (Mark),
Abstand 850 Hz - 1275 Hz (Space) und 2125 (Mark).
Außer der Fernschreibmaschine benötigt rnan entsprechende
Modulatibns- und Demodulationseinrichtungen.

Bild 3 . Kondition im Laufen, Beherrschen der Technik und
umfangreiche funktechnische' Kenntniss€ benötigt der
Funkpeilwettkämpfer, wenn er auf Frequenzen im. 80-m-Band und im 2-m-Band im Gelände versteckte
Sender anpeilen will (Foto: GSTlHein)

''t
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9-6Das z-Filter zur Anpassung einer KW-PA-Stufe an die Sende-
antenne r

Die Elektronenröhre in der Leistungsendstufe (PA-Stufe) eines

Kurzwellenamateursenders hat einen Ausgangswiderstacd nl,
der je nach den Betriebsdaten im Bereich einiger hundert Ohm
bis einiger Kiloohm liegen kann. Die Sendeenergie wird der
Sendeantenne unsymmetrisch über ein Koaxialkabel zugeführt,
desscn Wellenwiderstand 50, 6o, 70 oder ,75 O betragen kann.
Um eine möglichst gute Leistungsübertragung vom hochohmigen
Senderausgang an das niederohmige Antennenkabel zu erhalten,
muß eine entsprechende Anpaßschaltung zwischen Senderaus'
gang und Antennenkabel eingefügt werden. Für eine solche

Anpaßschaltung hat sich in der Praxis der Funkamateure das

n-Filte.r, auclr' Collins-Filter genannt, durchgesetzt. Bild la zeigt

eine prinzipielle Darstcllung des rr-Filters. Rl ist der Ausgangs-

widerstand der PA-Stufe, R2 der Wellenwiderstand des Anten-
n€dkabels. Die Kapazitäten CI und C2 sowie die Induktivität.L
bilden das eigentliche rr-Filter, das in der Schaltung einem Tief-
paßfilter entspricht. Damit werden neben der Widerstandsan-
passung auch vorhandene Oberwellen unterdrückt. Für die
grobe Festlegung der Filterbauelementewerte ist einerseits eine
große Kreisgüte Q erstrebenswert; das bringt eine gute. Ober-

wellenunterd!ückung' führt aber zu sehr 8roßen Kapazitäts-
werten von C2, besonders bei niederohmigeren PA-Stufen, so daß

sich C2 nicht als Drehkondensator zur Abstimmung realisieren
läßt. Andererseits darf man die Kreisgüte Q nicht zu niedrig
auslegen, weil dann die Resonanzbigenschaften des zt-Filters ver-
lorengehen und dadurch die Oberwellenunterdrückung un-
zureichend wird.

Lr1---'r_l.
[Jm fm cz+ nzT
L_J-----LJa)r

T-_
Ä I r*url ,1 firf Bldr

b) t t I t Prinzipdarstellungdesn-Filters

CkLffi
+Ua

Bild 2 n-Filter als Anodensöhwingkreis einer KW-PA-Stufe

Da es auch Funkamateure gibt, die behaupten, daß sie mit dem
zr-Filter >jeden feuchten Faden< als Antenne optimal an Sie
PA-Stufe anzukoppeln vcrmögen, sei kurz auf die Überlegungen
von Collins eingegangen. Collins hat 1929 einmal das t-Filter
als Impedanzwandler nach einem in Resonanz arbeitenden
PA-Kreis einges€tzt, Heute bildet äug"g"n meist das zt-Filter
sclbst den PA-Resonanzkreis @ild 2). Zum anderen ttat Collins
eine auf die Sendefrequenz abgestimmte Antenne' verwendet.
Heute werden dagegen vor allem Mehrbandantennen angFschlos-

Sen, die nur in einem einzigpn KW-Amateurband richtig bemas-

sen sind. Damit treten in den übrigen KlV-Bändern induktive
bzw. kapazitive Blindanteile auf, die das rs-Filter verarbeiten
soll. Für die Berechnung der Bauelementewerte eines rs-Filteis
legt man eine Kreisgüte Q im Bereich von l0 bis 15 zugrunde.
Die Güte der Spule -L selbsr soll groß sein, damit die Verluste
im zr-Filter gering bleiben. Als Standardwert wird in den ver-
öffenttichteo Berechnungsgrundlagen die Kreisgute mit q: 12

angpnornmen. Z,eichnet man Bild la gemäß Bitd lb urq so

erk€ont man, daß einmal für ein grobe Berechnung das rr-Filter
ein Resonanzkreis mit der Indukiivität Z und der'Kapazität c
ist, die sich aus der Reihenschaltung von Cl und C2 ergibt.
Für die Arpassung von Rl und R2 ist eine entsprechende

kapazitive Spannungsteilung vorhanden. Cl hängt von der Größe
rRl ab, während. C2 entsprechend dem Übersetzungsverhältnis
größer sein muß;

mc2: cl l-. (l)
NR2

In der Literatur wurden unterschiedliche Berechnungsunterlagen
veröffentlicht. In [5] wird eine sehr ausführliche Darstellung
gegeben, wobei solche Faktoren wie Leerlaufgüte, Verluste
und Wirkungpgrad des z-Filters in die Berechnung einbezogen
wurden. Nachfolgend sind die zugeschnittenen Größengleichun-
gen angegeben, die aus [2] stammen und die man üblicherweise
zur Berechnung von rr-Filter-Werten verwendet.

Aus g ang swide r s t and de r P A- Röhr e

460Ü^Rl: ':
L

rtl in O, U. in V, I. in mA.

Kapazitöt Cl
RIv_Act - ---=-
Q

x"iin o, ßl in o, Q - dimensionslos;

Icl:-
aXcr

Cl in F, X61-rn0,f inH:z(a :2ttf).
Kapazitöt C2

t xtnzicz: N (Qt+ l) - nvR,'

(4)

Tabelle I ll/echselstromwiderstönde der Induktiuität und der
Kapazithten eines zc-Filters für Senderendstufen im
Kurzwellenbereich

fürR2:75Q für Ä2: 50O

.Rl XL X"t Xcz XL Xcr Xct
in0 in0 in0 ino inO in0 inO

300 37 25 13 35 25 l0
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 t6
8oo 86 67 2t 82 67 l8
900 95 7s 23 91 75 19

1m0 lM 83 24 100 83 20
1200 123 I00 26 ll8 100 22
l4{n ßl lt7 29 136 tt7 24
1600 159 I33 31 153 133 27

1800 177 150 33 t7t 150 29

2000 195 167 36 188 167 3l
22W 212 183 38 m5 183 33

2M 230 2@ N 222 2ü 35

2ffi 247 217 42 239 217 37

2800 265 233 4 256 233 ß
3ooo -282 250 46 273 250 42

3500 .325 292 52 315 292 48

4000 367 333 57 356 333 55

4500 M 375' 63 397 375 a
5000 451 417 69 437 417 75

5500 493 458 76 477 458 89

6000 534 500 83 515 500 ll0



nl in O (2) I 000 r 500 2000 2500 3000 3 500 4m0 4500 5mo 6000

Tabelle 2 Werte der Induktioitöt und der Kapazitäten eines *Filters für die Kurzwellenamateurbereiche (l)

Cl in pF (3) 3,5 MHz
für 7
R2: 50O 14
und 2l
R2:7OQ 28

520
2@
130
85
65

360
180
90
60
45'

280
140
70
47
35

2to
105
52
35
26

180

90
45
3l
23

155

76
38
25
l9

t35 120 lr0 90
68 60 56 45
34 30 28 23
23 20 t9 15
t7 15 t4 ll

Z in pH 3,51!l}Iz
für 7
R2: 50c) 14
(4) 2t

28

18,0
9,0
415

3r0
2,2s

8,5 10,5 12,5
4,2 5,2 6,2
2,1 2,6 3,1
1,38 1,7 2,O5
1,05 7,28 1,55

4,5
)',
lrl
0,73
0,55

6;5
3,2
1,6
r,08
0,8

l4,A
7,O

3,5
2,3
1,7

15,5
7r8
3,9
2,6
1,95

2O,O 25,O
10,0 12,5
5,0 6,2
3,3 4,1
2,5 3,1

I 100 1000 900 700
560 500 4& 350
280 250 230 175
185 165 155 t20
140 125 115 90

I 800 1 550 l,!00
900 7@ 700
450 380 350
300 25o- 230
225 190 l7s

240o
1200

@0
400
300

t250
630
320
2to'Id)

2l0o
r 060

530
350
265

C2 in pF 3,5.MHz
für 7
R2 = 50O 14

2l
28

C2 in pF 3,5 MHz
für 7
R2 = 7Oo. 14

21
28

ll00 1000 900 800 720 ffi
560 500 4so 400 3ffi 320
280 250 220 2m t80 160
190 170 145 130 120 ll0
tß 12s llo 100 90 80

l 800
900
450
300
22s

I 500
750
370
250
185

I 300
650
320
2ls
160

500
250
125
85
65

(1) AlleangegebenenWerte gelten füre:12. Fürandere e-Werte geltendie Beziehungen 
*=* 

t-. 
*:?.(2) Für Werte -Rl > 5000 O ist es günstiger, die zr-Filter-Werte für ein Q zwischen 20 und j0 n"u .it den angegebenen Formeln zu

bestimmen.
(3) Bei kleineren !(apazitätswerten von Cl ist die Röhrenausgangskapazität der PA-Stufe abzuziehen.(4) Für X2 : 60 O ist der Induktivitetswert 1,51, für R2 :-7Oh iit er 3l höher.

Xc2in0, rR in O, Q - dimensionslos (R2 ist der Wellenwiderstand
inC) des unsymmetrischen Antennenkabels, mit dem die Antenne
am Senderausgang angeschlossen wird).

I
C2 : --. ; C2inF, Xg2in:dl,f inHz. A(DXcz

InduktiDität
RIR2

QRI+_
-, Xcz;,:- (ö,- Q2+l
Z in O, X in Q, X", in O, e -.dimensionslos,

X,L: " a LinH,Xainf,J,finHz.
(')

Für verschiedene Werte von tRl gibt Tabelle 1 die Werte von
Xcr Xcz und ,YL für die Koaxialkabel-Wellenwiderstände
R2:75o. und Ä2 : 50O an, wobei die Kreisgüte mit e : 12
gewählt wurde.
Tabelle 2 aus [4] ist weltweit gebräuchlich und gibt dem Funk-
amateur die Werte von Cl, C2 wrd L an.

Bild 4 Praktische Ausführung eines zs-Filters für eine IOG,W-
KW-PA-Stufe

Bei den oben angegebenen Berechnungsunterlagen wird davon
ausgegangen, daß es sich uh ein großes Übersetzungsverhältnis
Rl/R2 handelt und daß auch R2>Xs2 ist. Bei Transistorschal-
tungen ist das nicht mehr der Fall. In [3] wird eine Berechnungs-
methode angegeben, die nicht abgeleitet werden soll. Aus
dem Verhältnis -Rl/R2 und aus d€r Betriebsgüte Q ermittelt man
aus dem Diagramm (Bild 3) einen Wert Q2.
Der Wert Qt ist dann

(e)

Qr:Q-Qz.
Für die Berechnung der n-Filter-Werte gilt

v -Rl-cl - d,

(10)

(l l)

(t2)

(13)

k2v
^c2 - 6,

R20v-^L- 1Te2,

H
Bild 3 Dlagramm zur Ermittlnng von e2 aus dem Widerstands-

verhäItnis Rl/X2 und aus dem Wert e

X in Q, R in O, Q - dimensionslos.
Die Werte der Kapazitäten und der Induktivität erhält man aus
der Umrechnung der kapazitiven bzw. induktiven Widerstänäe.
Bild 4 zeigt die praktische Schaltungsauslegung eines n-Filters
für einen l0GW-KW-Amateursender für die Amateurbereiche
80 bis 10 m. Für das 8Gm-Band werden den Drehkondensatoren
Festkap.azitäten parallelgeschaltet. C2 ist ein Zwei- oder Drei-
fach-Drehkondensator (2x 50OpF, 3x 365 pF). Der Ankopp-
lungkondensator C3 muß eine Spannungsfestigkeit hab€n, die
das Mehrfache der Betriebsspalprrng f,I. beträgt,

3 4 5678910 a ilt 40 N NM) . 2ü tMm 6nwlw
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Kapitel 9 - Generatoren und Sender

Blatt

9-72-m-Amateurfunksender (Blatt l)

l. Abstimmbarer 2-m-FM'Sender nach B. Zweroer, PAO ZH

Bild I zeigt den Stromlaufplan des abstimmbaren Hauptoszilla:
tors (AHO, engl.: VFO). T1 schwingt auf 24 MHz. Die Schwin-
gungsamplitude wird hauptsächlich durch die Kapazität C4 be-

stimmt. T2 ist ein Sourcefolger. Für Tl und T2 eignet sich
praktisch jeder SFET-Typ. T3 ist ein Geradeausverstärker auf
24 MHz. T4 arbeitet als versorgungsspannungsstabilisator' Bei

Empfang wird normalerweise der gesamte AHO ausgeschaltet.

Verwendet man den AHO jedoch extern, so kann es genügen, T3

abzuschalten. In Stellung >Einpfeifen (Tune)< liegt in Reihe mit
der l2-V-Versorgungsspannung die Germaniumdiode D4' die

im Mustergerät den gleichen Spannungsabfall hervorrief wie

beim Einschalten des gesamten Senders, so daß er mit der korrek-
ten Versorgungsspannung abgestimmt wird.
Bild 2 zßigl. den Steuersender. Tl verdreifacht das 2ul-MHz-

Signal auf 72MHz. Dieses wird durch T2 geradeaus verstärkt'

T3 verdoppelt das 72-MHz-SiSnal auf 144 MHz T4 verstärkt es

geradeaus, Der Output beträgtje nach den verwendeten Transi-

storen zwischen Ol und 0,2W. Zut Aussteuerung des Endver-

stärkers (Bild 3) werden mindestens 75 mW gebraucht. Für Tl
und T2 eignet sich jeder HF-Transistor. Das gilt auch für T3 und

T4, aber vorzugsweise im TO-5-Gehäuse. T4 soll ein Typ mit
Kühlstern sein.
L2wirdohne Windungsabstand Spwickelt. 'L3 bisZ8 haben unge-

fähr I mm Abstand zwischen den Windungen. Die Trimmer sind
PrrTDr-Lufttrimmer.

Abstimmbarer Hauptoszillator (AHO) nach PA O ZH:
Zl - 5 Wdg., Ag eingebrannt auf lG'mm-Keramik'

rylinder
L2 - l8 Wdg., l0 tm A nit 3 Wdg. Koppelspule

Der Endverstärker (Bild 3) verstärkt das l'14-MHz-Signal von

etwa 0,1 W auf etwa 15 W bei einer Versorgungsspannung von
12 v. Bei I3,5 v versorgungsspannung beträgt der output etwa

20 W. Tl soll einen großen Kühlstern erhalten. T2 und T3 werden

aufeine mindestöns 100cm2 große Kupferfläche geschraubt, die

auf einem 2 mm dicken Aluminiumblech ruht. Falls möglich,

schraubt man dieses Blech an das Gehäuse. Die Emitter sind so

dicht wie möglich an die Leiterplatte zu löten. Die Leiterplatte

soll nicht zu klein sein. Geeignet ist eine Epoxid-lriterplatte
von 6 cm x 14 cm x 0,2 cm Größe. Bei einigen ungestempelten

Transistoren, die in der Endstufe als T3 eingesetzt wurden,

mußte.L5 auf 13 Wdg., 0,5-mm-CuAg-Draht mit 5 mm Durch-
messer geändert werden.
Im Originalgerät wurden P/rilrps-Lufttrimmer verwendet' Es

empfiehlt sich aber mit Rücksicht auf die Wärmeabfuhr,
professionelle Trimmer für Cl6 und Cl7 einzusetzen- Die Ver'
lo.gungsp"ooung . des Endverstärkers braucht bei Empfang

nicht abgeschaltet zu werden.

2. Abetinunbarer 2-m-FM-Scnde nach F. Smallenbroek,

PA A SAB

Der SFET Tl in der Schaltung nach !ild 4 schwingt auf 18 MHz

als Sefler-Osziltator. C4. und C5 bewirken die Temperaturkom-
pensation. Sie müssen individuell abgeglichen (ausgewechselt)

werden. Dabei ist zu beachten, daß die Leiterplatte nach dem

Löten erst nach einer Stunde wieder Zimmertemperatur erreicht'

.Ll darf man nichlversehentlichauf 16 oder24 MHzabgleichen'
Bei Verwendung eines anderen SFET ist eventuell der Rückkopp-

lungsspannungsteiler C6, Cl zu verändern, damit kein Über-

schwingeo eintritt.
Der Anschluß zum Modulator kann auch eine positive Spannung

erhalten, um bei Empfang den AHO zu ziehen, so daß der Sta-

tionsempfänger nicht >zugestopft< wird. Diese Gefahr ist jedoch

nicht sehr groß, da der FET-AHO wenig Oberwellen produ'

ziert. Im Mustergprät war das nicht nötig.
T2 arbeitet als Sourcefolger. T3 und DI stabilisieren die AHO-
VersorgungssPannung zusätdich.
Der vierstufige steuersender (Bild 5) brinet das l8-MHz'AHo-
Signal auf etwa Ol W bei 144 MHz. Tl verdoppelt von 18 auf

fg fr4ffa T2 von 36 auf 72 MHz' T3 von 72 auf l44MHz' T4
verstärkt geradeaus. Wenn Tl ein ausreichend starkes 3GMHz-
Signal erzeugt, sollte es keine Probleme mit unerwünschter

Selbsterregung gPben.

Zum Abgleich benutzt maneine 6-Vy'5GmA-Lampe am Ausgang'

Nach richtigem Abeleich muß sie hell gltihen'

2N 4427
(KT9o4) nqna,

Bild

8F194
(,tF225)

24t4Hz
L1 -

8F194
(3F 225)

r1
72HHz 72 I'lHz

2N 2219
(s|Y20)

t3
744MHz

T4 ta It

Bild 2 2-m-steuersender nach PA g ZH;
Ll - l8 Wdg., lO nm @, Anzapfung bei 10 Wdg.,

Koppelspule 3 Wdg.
12, L3 - 5 Wdg., l0 ^m b mit Mittelanzapfung
IA, L5 - 5 Wdg., 5 mm Q
L6 - 3 Wdg., Itt'rn @
n -4Wdg.' 8'nt'@

';,

;:rll

:.

.,'.



81Y87
(Kre20A)

qLY 89
(Kr9nw)

Bild 3 t5-W-/2-m-Endverstärker nach PA A ZH;
Ll - 2 Wdg., l-mm-Cul, 8 mm Q,1 mm Abstand
L2, L5, L6 - 2,5 Wdg., l-mm-Cul, 10 mm @, I nn
Abstand
L3-2 Wdg., l-mm-Cul, l0mm O,ltwnAbstand
IA, L7.- 2 Wdg., l-mm-Cul, 8 nn @,1 mm Abstand
L8, L9 - 3 Wdg., 2-mm-CuAg, l0 mm @, 2 mm Abstand

Bild 4 Abstimmbarer Hauptoszillator (AHO) nach PA Q SAB;
Ll -4 Wdg., I,5-mm-Cul, auf 6-mm-Körper mit

Zweikomponentenkleber geklebt, Cu-Schraüb-
kern

Drl - Ferritperle mit 2 Lächern und 2 Wdg.

8F173
(8F245)

B'X 20
(KSrn) 

nilflz

8SX20
(KSY4r++nu,

BSX 20
(KSY77)

3,3k

Bild 5 2-m-Steuersender nach PA O SAB;
Dr2 @r4, Dr6) - Ferritperle mit t Loch und l0 (5, 3)
wdg.
Drl, Dr3, Dr5, Dr7 - Ferritperle mit 2 Lächern

2N3553 zil 3632
(Kreo.7)

. 2N 3632
( Kr 907)

41wxct
([T907) ßig t

Bild 6 2-m-/5-W-Leistungsverstärker nach PA 6 SAB;
LI,IA,LS -zWdg., l-mm-CuAg,6nm@ mit Abstand
L2;L6,L7 - 15 Wdg., 0,7-mm-CuL,4mm Q
L3 - 4 Wdg., l-mm-CuAg 6 mn @ mit Abstand
Z8 - 4 Wdg., l-mm-CuAg, 6 mm Q mit Abstand
DrI, Dr2, Dr3 - Ferritperle mit I Loch, 3 Wdg.
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Kapitel 9 - Generatoren uid Sender

Blatt

9-82-m-Amateurfunksender (Btatt 2)

H(+-nm*'

8F245 8C108 ßC 108

(KP 303 E) $c n8) (Sc 238)

Bild 7 Modulationsverstärker nach PA O SAB

Imsteuersender wurden - wie auch im übrigen Sender - keine
Abschirmschotten eingBbaut. Das war wegen der >gxoßen<< Lei-
terplatte von l0cm x 4cm und der zueinander senkrechten
Anordnung der Spulen nicht nötig. Alle Versorgungsspannungs-
leitungpn wurden nach außen gBführt, so daß es einfach war,
die einzelnen Stufen abzugleichen. Beim Abgleich soll der
Ausgang stets mit der Lampe abgeschlossen s€in, damit T4
nicht zcrstört wird.
Dieser Steuersender wurde schon einige Male ohne Probleme
nachgebaut.
Im Iristungsverstärkcr (Bild 6) verstärkt Tl das O,!-W-Signal
auf etwa 0,5W. Er sollte einen Kühlstem erhalten. Abgleich:
Stehwellenmesser und Absorber am Punkt A anschließcn,
Koaxialkabel vom Steuersender abklemmen,Tl,T2 und T3 zu-
nächst nur mit 6 V speisen, Amperemeter zwischenschalten und
sorgfiiltig bcobachten. Zunächst braucht kein Strom zu fließen.
Steuersender wieder anschließen und Steuersender-Versorgungs-
spannung anlegen, C3 und C4 auf maximalen Vorwärtsausschlag
des Stchwellenmessers abgleichen, danach Cl und C2 ebenso.

Durch Tl soll dabei etwa 0,1 A fließeir. Nun C3 und C4 auf

Als Netzteil (Bild 8) wurde ein kommerzielles Gerät verwendet.
Es gibt erst dann eine l3-V-Spannung ab, wenn der Schalter

52 einmal (kurz) ausgeschaltet wurde. Der siöh anschließende
IGV-Regler versorgt alle Vorstufen und ist kurzschlußfest.
Er ist vor allem für Mobilbetrieb vorgesehen, wenn die Spannung

der Bordbatterie zwischen 12 und 14 V schwankt und wenn der
erste Regler wegfällt. Tl wurde zur besseren Kühlung an der
Rückseite des Senders montiert.

Literatur

lll Zweroer, B. - PA Q ZH: VFO-gestuurde twee meter zender,

Electron (Amsterdam) 27 (1972) ll, Seite 473 bis 474.

I2l Snmltenbroek, F. - PA @ SAB: Een r>torren-zender<< voor
de twee meter.band, Electron (Amsterdam) 26 (1971) 7,

seite 230 bis 236.

Kollektorstromdip bei gutem Output nachstimmen. Außerhalb
des Dips kann der Strom leicht auf I bis 2 A ansteigen und T2
gefährden. Anschließend den Vorgang mit den übrigen Trimmern
wiederholen. /c ri darfdabei nicht über 0,7 A ansteigen. Danach
Versorgungsspannung schrittweise auf 7, 8 und t0V, anschlie-
ßcnd für T3 auf 13 V erhöhen. Cll kann in den Fällen hinzu-
gsfügt werdcn, bei denen es nicht möglich ist, die Endstufe
durch ClO allein auf größten Output abzustimmen.
Der Aufbau des Modulators (Bild 7) ist unproblematisch' Im
Eingang wurde ein FET eingpseta, um jedes Mikrofon v€rrr€rl:
den zu können. .Rl und C2 bilden einen sehr einfachenTiefpaß
zur Höhenbeschneidung. Das Ausgangssignal geht über ein ab-
gesclrirmtes Kabel zum AHO.

Bild 8 Netzteil für den 2-m-Sender nach PA O SAB

16,T7T8 ECt48 (5C238)r4r4 ECl+8 (3C238)
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Kapitel 10 - Modellfernsteuenmg

Blatt

10- IGrundkigen und Begriffe der Modellfernsteuentng

l. Verfahren

Die Modellfernsteuerung als Zweig der Amateurelektronik hat
in den letzten Jahren eine stürmische 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 Empfänger mit Aufschalteinrichtung
und Batterie (Bild l). Unter Aufschalteinrichtung werden die

Baugruppen verstanden, die das Steuerkommando in einen

entsprechenden Steuervorgang umsetzen. Zu den Aufschaltein-
richtungen zählen z,B. Rudermaschine (Kurzbezeichnung:
Servo), Fahrtregter für die Fahrmotorsteuerung, Segelwinde,
Spezial- bzw. Leistungsschalter, Antriebe für Sonderfunktionen,
z. B. Einziehfahrwerk u. a. Die Vorgänger der heutigen Fern-
steueranlagen waren die Tipanlagen. Bei diesen Anlagen ist jedes

Fernsteuerkommando einer bestimmten NF zugeordnet. Wird
diese NF im Sender erzeugt und als Trägermodulation abge-

strahlt, so löst sie im Modell einen entsprechenden Schalt- bzw.

Steuervorgang aus. Diesem Verfahren haften noch steuerungs-
technische Mängel 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-
größe, z.B. der Ruderwinkel, mit hoher Genauigkeit (bei

hochwertigpn Anlagen 17) der Stellung des Steuerknüppels am
Sender. Die heutigen Proportionalanlagen arbeiten mit digital-
kodierten Kommandos. Dabei ist jeder Steuerfunktion ein Impuls
zugeordnet, dessen Länge sich mit dem Steuerknüppel am Sen-

der stufenlos einstellen läßt, z. B. (1,7 +0'5) ms bei der Anlage
ßtart dp.Dieser Kanalimpuls wird alle 20 ms (50 Hz) vom Sender
ausgestrahlt und in der Aufschalteinrichtung mit der Ist-Steuer-
größe verglichen. Es besteht also eine ununterbrochene Ver-
bindung zwischen Sender und Modell, auch wenn der Steuer-
knüppel nicht bewegt wird. Andert man durch Bewegung des

Steuerknüppels die Impulslänge, so stellt sich die Aufschalt-
einrichtung, z. B. das Servo, exakt auf den neuen Wert ein und
folgt damtt präzise jeder Knüppelbewegung. Die Ruderstellung
ist der Steuerknüppelstellung exakt proportioiral.
Für jede Steuerfunktion im Modell benötigt man einen Steuer-
kanal. Sind die Steuerfunktionen gleichzeitig zu betätigen,
arbeitet die Anlage voll simultan. Zu diesem Zweck werden die
einzelnen Kanalimpulse zu einem Impulstelegramm aneinander-
gereiht @ild 2). Da die Kanalimpulse zeitlich nacheiqander

Bild I Bestandteile einer Modellfemsteueranlage

Bild 2 Impulsdiagrarnmeiner Proportionalanlage

ausgesendet werden, bezeichnet man dieses Verfahren als zeit-
multiplexe Übertragung. Die Modellfernsteueranlagen werden
je nach Anwendungszweck mit zwei bis sieben Steuerkanälen
ausgerüstet. Die ersten vier Kanäle lassen sich trimmen. Das

heißt, die Mittel- bzw. Neutralstellung der Aufschalteinrichtung
kann mit der Trimmung am Sender exakt, sogar während des

Modellbetriebs, eingestellt werden. Im Laufe der Entwicklung
hat sich eine Schaltungsvariante bei Sender, Empfänger und
Servoelektronik als Standardvariante bewährt. Die prinzipielle
Funktion dieser Standardschaltung sei am Beispiel der Anlage
start dp (Bild 3) erläutert. Im Senderimpulsteil wird die Taktzeit
von 20 ms für das Impulstelegramm mit dem Taktgeber (astabiler

Multivibrator) erzeugt. Dieser Taktgeber triggert die erste

Kanalkippstufe,'die je nach Stellung des Steuerknüppels den

Kanalimpuls von (1,7 + 0,5).ms abgibt. Die Rückflanke des

ersten Kanalimpulses triggert die zweite Kanalkippstufe usw.,

bis nacheinander alle fünf Kanalimpulse entshnden sind. Die
Rückflanken des Taktimpulses und der Kanalimpulse werden mit
.RC-Gliedern in Nadelimpulse umgewandelt und 'über ein
Diodengatter aneinandergereiht. Die Kanalinformationen von
(1,7 + qt ms stecken nun in den Abständen 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 verstärkt
die HF, die dann von der Antenne abgestrahlt wird. Um die
notwendige Frequenzstabilität für Mehrkanalbetrieb im 27'12-
MHz-Fernsteuerband (HF-Kanäle nicht mit Steuerkanälen ver-
wechseln!) zu gewährleisten, werden Sender und Empfänger
quarzstabilisiert. Durch steckbare Quarze ist bei Sender und Em-
pf?inger ein leichter Kanalwechsel möglich. Für jeden Fern-
steuerkanal sind also zwei Quarze erforderlich, deren Frequenzen

um die ZF des Empfünprs (455 kHz lrei start dp) auseinander-

liegen. Der Empfätger ist ein quprzstabilisierter Miniatursuper
mit Eingangsfilter zur Erhöhung der Spiegelfrequendestigkeit,
einem dreistufigen ZF-Verstärker mit automatischer Vor-
spannungsregelung, Impulsverstärker und Dekoder. Vom
Dekoder wird das Impulstelegramm so zerlegt, daß an jedem Ka'
nalausga.ng der entsprechende Kanalimpuls auftritt. Die Pause

zwischen den Impulstelegrammen, die immer größer als 9 ms ist'
wird zur Synchronisation von.senderimpulsteil und Dekoder im
Empfänger benutzt. Die angeschlossene Servoelektronik arbeitet
als Nachtaufverstärker. Der positive Kanalimpuls triggert
den Referenzgenerator, der einen nega.tiven Referenzimpuls ab'
gibt, dessen Länge von der Potentiometerstellung abhängt.
FüY eine bestimmte Ruderstellung sind Referenz- und Kanal-
impuls gleich groß. Sie heben sich dann in der Vergleichsstufe

auf. Am Brückeoverstärker liegt keine Spannung an, der Servo-

motor steht. Andert man die Knüppelstelluag im Sender, so

daß z. B. der Kanalimpuls länger wird, läuft in der Servoelektro-
nik folgender Regelvorgang ab: Der Referenzimpuls ist nun
kürzer als der Kanalimpuls, am Ausgang der Vergleichsstufe

liegt der positive Differenzimpuls (tpls : lr"o - /nor) an. Dieser

Differenzimpuls wird zeitlich gedehnt, um die Impulspause

u
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von etwa 18 ms zu überbrücken, und steuert den Brückenver-
stärker an. Im Brückenverstärker wird ein Zweig leitend, der
Servomotor läuft an und verstellt über 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 kürzer als der Referenz-
impuls, kehrt der Differenzimpuls seine Polarität um und steuert
den anderen Zweig des Brückenverstärkers an. Der Motor läuft
nun in der anderen Richtung an und stellt das Potentiometer
entgegenges€tzt 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 erläuteri.

L G€setzeundFrequenzan

Bei der Modellfernsteue.urrh!" handelt es sich um eine Funk-
anlage, deren Herstellung und Betrieb durch die Bestimmungen
der Landfunkordnung gesetzlich geregelt werden. Für die
Modellfernsteuerung sind nach der Landfunkordnung vom
12, 2. 1974 folgende Frequenzen zugelassen:

13,56 MHz ! O,O5%,
27,12MHz + 0,6%,

433,92MH2 t O,2%.

ilraktische Bedeutung hat das 27,12-MHz-Band erreicht. In ihm
werden auch international die meisten Fernsteueranlagen be-
trieben. Für den Parallelbetrieb von ferngesteuerten Modellen,
besonders bei Modellsportveranstaltungen, hat sich der in der
Tabelle wiedergegebene Kanalraster mt 12 Vorzugskanälen
eingebürgert. Die damit gegebene Bandbreite von 20 bis 30 kHz
je Vorzugskanat ist für Eigenbau- und Industrieanlagen aus-
reichend. Die zunehmend stärkere Belegrrng des 27,12-MHz-
Fernsteuerbands führte aber zur Entwicklung von Schmalband-
anlagen (Bnr : 8 kHz), die den gleichzeitigen Betrieb von
32 Anlagpn im Sendebereich ermöglichen. Pafallel zu dieser
Entwicklung wurde durch Einführung der FM- statt der AM-
Übertragung eine verbesserte Störsicherheit der-Anlagen erreicht.
Der benutzte HF-Kanal wird bei Modellsl6rtveranstaltungen
durch einen farbigen Wimpel an der Sendeantenne gekennzeich-
net. Die Landfunkordnung schreibt ferner vor, daß das Be-
treiben einer Fernsteueranlage genehmigungspflichtig ist. Ob
Eigenbau- oder Industrieanlage, der Besitzer und Nutzer muß
die Anlage bei der zuständigen Stelle der Deutschen Post vor-
führen. Er erhält, falls die Anlage den Vorschriften entspricht,
für den Sender eine Abnahme-Nummer, die auf der personen-
gebundenen Urkunde über die Genehmigung zum Betreiben der
Fernsteueranlagp eingetragen wird. Auskunft über Antrag und

Bild 3 Ubersichtsschaltplan einer Fernsteueranlage

Genehmigung zum Betreiben der Fernsteueranlage erteilt jede

für den Wohnort zuständige Bezirksdirektion der Deutschen

Posr, Abteilung Funk.
Ganz gleich, ob man Flug-, Schiffs- oder Automodelle fern-
steuern will, den rechten Spaß bereitet es erst in der Gemein-
schaft oder gar beim Wettbewerb. Modellsportgemeinschaften
gibt es bei der Gesellschaft für Sport und Technik (Auskunft
erteilt jeder Kreisvorstand) sowie in den Pionierhäusern und
Klubs Junger Techniker.

Tabelle Kanalaufteilung des 27,12 MHz Fernsteuerbandes

Kanal Kennfarbe Senderquarz- Empfängerquarz-
frequenz in MHz frequenz für

ZF - 455kHz

I
2
3

4
5

6
7

8

9
t0
ll
t2
l3
l4
l5
t6
17

l8
t9
20
2l
22
23

24
25
26
27
28
29
30
3l
32

schwarz

braun

braun/rot

rot

rot/orange

orange

orange/gelb

gelb

gelb/grün

grün

grün/blau

blau

26,965
26,975
26,985
26,995
27,W5
27,Ol5
27,O25
27,O35
27,M5
27,O55
27,065
27,O75
27,085
27,O95
27,t05
27,tt5
27,125
27,135
27,t4s
27,r55
27,165_
27,175
27,185
27,195
27,2O5
27,215
27,225
27,235
27,245
27,255
27,265
27,275

26,5tO
26,520
26,530
26,5&
26,550
26,5@
26,570
26,580
26,5m
26,ffi
26,6to
26,620
26,630
26,40
26,650
26,6@
26,670
26,680
26,690
26,7ffi
26,7tO
26,720
26,730
26,7Q
26,750
26,7ffi
26,77O
26,780
26JeO
26,800
26,8t0
26,820
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Kapitel l0 - Modellfernsteuerung
Blatt

l0-2. AM-Proportionalfernsteuersender start dp

Der Fernsteuersender start dp wird in 3-Kanal- und in S-Kanal-
Version als Handsender (Bild I) hergestellt. Er ist mit NC-
Akkumulatoren bestückt. HF- und Impulsteil sind auf getrennten
Leiterplatten angeordnet. Die Schaltung des Senders (Bild 2)_

ist eine vielfach bewahrte Standardschaltung, Die Transistoren
Tl und T2 bilden den Taktgeber, einen astabilen Multivibrator.
Die Taktzeit wird mit R3 auf 20 ms eingestellt (Kontrolle an
Meßpunkt M0). Die Ausschaltflanke des Taktimpulses wird
durch das ÄC-Gli€d C3lR7 ditrerenziert und gelangt über die
Trenndiode D3 als erster Nadelimpuls auf den Sammelpunkt

I-
ilE

(M 6). Im Normalzustand befinden sich die Transistoren T3 bis
T7 im leitenden Zustand, da sie über die Basiswiderstände
Basisstrom erhalten. Die Kollektoren liegen damit annähernd
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, daß der Transistor T3 der ersten
Verstärkerstufe (im weiteren als Kippstufe bezeichnet) sperrt,
denn die Basis liegt jetzt auf L-Potential. Über die Widerstände
.tR8 und Ä9 entlädt sich der Kondensator C4, so daß T3 nach
Ablaul der Zeit r : 0,7 . (R8 + A9) . C4 wieder in den leitenden
Zustand zurückkehrt. Der Hl-Spannungssprung am Kollektor
von T3 steuert die nächste 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 Ausschalt8anke durch C6/Rl2 zu einem Nadel-
impuls geformt und über die Trenndiode D4 auf den Sammel-
punkt (M 6) geführt. Die Zeit des Kippvorg:angs von T3 ist von
folgenden Faktoren abhängig :

- Kapazitätswert des Koppelkondensators C4,

- Widerstandswert von )R8 und rR9,

- Höhe des Spannungssprungs beim Umladen von C4.
Der Kapazitätswert von C4 ist zwar konstant, aber mit rR8

kann man die Zßit des Entladevorgangs von C4 beeinflussen.
Diese Einstellmöglichkeit wird benutzt, um die Variations-
breite eines Kanalimpulses von +0,5 ms 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 für den Kippvorgang von T3 variabel abgreifen
läßt, wird diese Möglichkeit zur Impulslängenvariation von
10,5 ms genutzt. Die Achse des Potentiometers .R6 ist mit dem
Steuerknüppel des ersten Proportionalkanals verbunden. In der
Impulslängeqvariation von +0,5 ms steckt dann die Proportio-
nalinformation bzw. die Kommandoinformation des betreffenden
Kanals. Die zunächst am Beispiel der ersten Kippstufe erläu-
terten Sehaltvorgänge laufen in gleicher Weise nacheinander
bei den folgenden Kippstufen (T4 bis T7) ab. Die dabei ent-
stehenden Nadelimpulse werden über die zugehörige Trenndiode
auf den Sammelpunkt (M 6) gpfrih(t. Die aneinandergereihten

Bild I a - AM-Fernsteuersender start dp J,6 - Sender im Ein-
satz 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 Abstände der Nadelimpulse
zueinander enthalten die Proportionalinformation für alle
fünf Kanäle. Für die Trimmung der Steuerfunktion sind den
Kanalpotentiometern für die Kanäle I bis 4 Trimmpotentiometer
(.R5, Rlq Ä15 und,R20) in Reihe geschaltet. Diese Trimmpoten-
tiometer werden mit nichtneutralisierenden Stellscheiben betä-
tiet. Mit ihnen kann die genaue Neutrallage des Ruders am
Sender eingestellt werden. Kanal 5 wird nur mit einer Stellscheibe
betätigt und hat keine Trimmvorrichtung. Das Diodengatter
D3 bis D9 reiht die Nadelimpulse aneinander. Die Transistoren
T9 und Tl0 bilden einen monostabilen Multivibrator. Er hat die
Aufgabe, aus den Nadelimpulsen exakte Rechteckimpulse zu
formen (Kontrolle an Meßpunkt M 7). Die Breite dieser Recht-
eckimpulse wird mit R34 eingestellt. Transistor T10 bildet gleich-
zeitig den Modulator für den HF-Oszillator, der mit Tll be-
stückt ist. Liegen an M 6keine Impulse an, so ist Tl0leitend, und
der HF-Oszillator schwingt, Während der Kippzeit des Impuls-
formers ist Tl0 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.

Damit sich die Impulszeiten der Kippstuftn nicht mit dem
Ladezustand der Senderbatterie ändern (denn das würde die
Ruderstellung beeinflussen und ein ständiges Nachtrimmen er-
fordern), ist die Spannung für den Impulsteilmit Z-Diode DlO
und Transistor T8 stabilisirrt. Die Z-Diode wird außerdem noch
zur Spreizung des Meßbereichs des Anzeigeinstruments ver-
wendet. Dieses Instrument ermöglicht die Batteriekontrolle.
Der NC-Akkumulator des Senders gilt als entladen, wenn die
Entladeschlußspannung von l0 V erreicht ist.
Der HF-Teil des Senders ist zweistufig. Er besteht dus dem
Oszillator mit Tlf und aus der Endstufe mit Tl2. 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 werdenl
Zu jedem Senderquarz gehört der passende Empfängerquarz. Mit
dem Widerstand .Rl0 wird der Arbeitspunkt des Oszillators so
eingestellt, daß er im gesamten 27,12-MHz-Band einwandfrei
arbeitet. Den Oszillator gleicht man mit dem Kern von Il
auf 27,12 MHz ab. Die induktiv gekoppelte Endstufe ist an
ein zweistufiges Collins-Filter angeschlossen. Dadurch wird
die vom Gesetz geforderte Oberwellenunterdrückung erzielt. Mit
der Spule Z4 stimmt man die mit etwa I m sehr stark verkürzte
Antenne auf Resonanz ab.

Bild 3 Impulsdiagramm dä Senders start dp 5
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Käpitel l0 - Modellfernsteuenrng

Blatt

10-3AM-Fernsteuerempfänger start dP

Der Fernsteuerempfänger start dp ist ein quarzstabilisierter
Miniatursuper (Bild l). Empfänger und Digitaldekoder befinden
sich auf einer gemeinsamen Leiterplatte. Der Empfänger wird
von einem NC-Akkumulator 4,8 V/500 mAh gespeist. Die Auf-
schalteinrichtungen werden über Steckverbindungen (Dioden-
stecker) angeschlossen. Die Empfängerschaltung nach Bild 2

ist eine vielfach bewährte Standardschaltung. Die Schwingkreise
L2lC7 lrrnd C9lL3 bilden das Eingangsfilter des Supers. Beide
Kreise sind durch C8 mit 1,5 pF nur sehr schwach gekoppelt.

Dadurch wird die gewünschte hohe Selektivität für die Frequen-
zen des 27,12-MHz-Bandes erreicht. Die Antenne ist Bestandteil

des Schwingkreixs L2lC7. Da der Schwingkreis auf die Anten-
nenlänge von I m abgestimmt ist, darf diese Länge nicht verän-

dert werden. Kürzere oder längere Antennen haben eine verrin-
gerte Empfindlichkeit und damit geringere Reichweite zur Folge.

In der Oszillatorstufe arbeitet Tl. Es handelt sich dabei um
die in der Modellfernsteuerung übliche Standardschaltung, wie
sie auch im Sender angewendet wird, mit dem Quarz zwischen

Basis und Kollektor und dem Schwingkrcis LllC2 in der Kollek-
törleitung. Der Schwingkreis läßt sich mit dem Kern von trl auf
Resonanz abstimmen. Die Mischstufe mit T2 ist über C3 ange-

koppelt. Die Mischung von Empfangs- und Oszillatorfrequenz
wird am Emitterwiderstand R6 von T2 vorgenommen. Da das

Filter Fl (roter Punkt) genau auf die ZF vcin 455kHz abgegli-

chen ist, wird in der Mischstufe nur diese Frequenz verstärkt.
Die beiden folgenden ZF-stufen mit T3/F2 (gelber Punkt) und
T4/F3 (eüner Punkt) sind ebenfalls genau auf die ZF von 455

kHz abgpglichen. Beiden ZF-Stufen wird über Rll eine Regel-

spannung zugeführt, so daß sich die ZF-Verstärkung automatisch
in Abhängigkeit vqn der Empfangsfeldstärke einstellt. Bei
großer Signalspannung am Meßpunkt M I wird das Potential
an diesem Punkt klein (T5 ist leitend); damit verringert sich

aber auch die Basisvorspannung für T3 und T4, so daß die

ZF-Stufen im Bereich geringerer Verstärkung arbeiten. Das
ZF-Signal wird am Kollektor von T5 demoduliert. Die Impuls-
verstärkung übernimmt der dreistufige Verstärker mit T6, fi
und T8. T8 arbeitet in Kollektorschaltung, er verstärkt die
Sigrralspannung nicht, sondern bewirkt nur einen niederohmigen
Verstärkerausgang.
Die Transistoren T9 bis T2O bilden die Dekoderstufe. Die
Dekoderstufe muß das Impulstelegramm wieder in dio einzelnen
Kanalimpulse auflösen und den Zähler im Empfängpr mit dem

Senderimpulsteil synchronisieren, T9 übernimmt die Synchroni-
sation, während die Transistoren T11 bis T20 in Vierschicht-

Bild 2 Stromlaufplan des AM-Fernsteuerempfängers start dp 5Bild I AM-Fernsteuerempfänger start dp 5
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diodenersatzschaltung als Zähler (Schiebercgister) arbeiten,
Transistor Tl0 taktet das Schieberegister. Das ankommende
Impulstelegramm enilädt über T9 den Kondensator C20. Folg-
lich erhält der Transistor Tl0 eine negative Basisvorspannung,
und die Austastimpulse können damit Tl0 schalten. Der erste
Impuls wird an C2llR3l differenziert. Der Nadclimpuls gelangt

.tiber D3 auf die Basis von Tl2 und schaltet die erste Zähl-
stufe in den leitenden Zustand. Der nächste Austastimpuls
sperrt die erste Stufe wieder und schaltet die zweite Zählstufe
in den leitenden Zustand. Dieser Vorgang wiederholt sich bei
allen fünf Stufen (s. auch Bild 3). Während der Synchronisa-
tionspause von ts>6ms zwischen den Impulstelegrammen lädt
sich C20 über R28/^R29 positiv auf. Damit wird Tl0 gesperrt,
und alle Anoden der Vierschichtdiodenersatzschaltung (Emitter
der pnp-Transistoren) werden auf Massepotential gelegt. Dem-
zufolge schalten alle Zählstufen, ganz gleich, in welchem Zu-
stand sie sich befinden, in die Startstellung. Der Zähler ist auf
diese Weise synchronisiert, denn erst das nächste Impulstele-
gramm kann ihn neu starten. An den Kanalausgängen I bis 5

treten damit die positiven Kanalimpulse von (1,7 1O5)ms
auf. An diese Ausgänge werden die Aufschalteinrichtungen an-
gBschlossen.

Bild 3 Impulsdiagramm des Empfängers start dp 5
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Kapitel 10 - Modellfernsteuerung

Blatt

l0-4AM-Fernsteueranlage microprop'proportional 4 I 6

Die Weiterentw{cklung der Fernsteueranlagen ist durch konse-

quente Anwendung der intQgrierten Schaltungen (IS) gekenn-

zeichnet. Dazu wurden unterschiedliche Schaltungsvarianten

für das Digital-Proportional-system entwickelt. Auf diese Weise

bleiben Sender, Empfänger und Aufschalteinrichtungen (Servoso

Fahrtregler, Segelwinde u. a.) weiterhin kompatibel (innerhalb

eines Fabrikats). Wie sich die Schaltungsintegration mit Stan-

dard-IS bei vorgegebenem Ststem lösen täßt, sei am Beispiel der

microprop-Anlage gezeigt. Bei dieser Anlage werden im Sender

und im Empfängerimpulsteil IS der CIv{OS-Reihe eingesetzt.

Gegenüber den Low-Power-IS (Kleinleistung) dei TTL-Reihe

".glbt 
,i"h je Gatter der CMOS-IS ein um den Faktor l0-3

verringerter statischer Leistungsbedarf. Durch die Anwendung

der CMOS-IS wird folglich die lristungsbilanz von Sender und

Empfänger günstig beeinflußt. Hinzu kommt, daß die Schwellen-

spannung der CMOS-Gatter etwa 5Ol der Speisespannung

beträgt. Die nahezu ideale Übertragungskennlinie der Gatter und

ihre nur geringe Temperaturabhängigkeit ergeben damit eine

hohe Störsicherheit. Diese Schaltkreise waren dem Amateur bei

Manuskriptabschluß im allgemeinen nicht zugänglich, so daß

dieses Blatt mehr als Information über weitere Entwicklungs-
richtungen zu werten ist. In der Anlage microprop'proportional
werden im Senderimpulsteil @ild 1) nur noch vier IS und einige

externe Bauelemente verwendet. Das ergibt eine gute Übersicht-
lichkeit für die Baugruppengestaltung' ISI ist ein >Dual-Timer<,

d. h.isie enthält zwei 7-eitgeber' Der eine Timer wird als Taktge-

bcr für das Impulstelegramm benutzt (Bild 2) und der andere als

Integator für die Kanalimpulse. Die Taktzeit des Impuls-

telegramms wird mit dem Trimmer rR8 auf 30 ms eingestellt.

Mit R9 gleicht man die Variationsbreite der Kanalimpulse auf

t0,5ms ab. Die Neutralstellung jedes Kanals von l,7ms ist

durch Verdrehen von Achse bzw. Gehäuse der Kanalpotentio-
meter RlO bis Rl5 einzustellen. Da der Integrator für alle sechs

Kanäle genutzt wird, ist der Abgleich der Variationsbreite nur
bei Kanal I erforderlich. Er stimmt dann bei allen weiteren

Kanälen. Allerdings b6einflussen sich - ähnlich wie bei den

Transistorkippstufen - im Senderimpulsteil Neutrallage und

variationsbreite, so daß für den genauen Abeleich beider stel-
lungen gegebenenfalls R9 und RlO abwechselnd einreguliert
werden müssen. Für die Bildung der einzelnen Kanalimpulse
werden die Kanalpotentiometer RlO bis Rl5 nacheinander von

dem CMOS-Oktal-Zähler (4022) t,öer die bilateralen CMOS-

Schalter (406A an den Integrator (112 NE 556) angeschaltet

(siehe auch Bild 3). Diese AM-Anlage läßt sich mit einfachsten

Mitteln (Vielfachmesser genügt!) voll funktionsfähig abglei-
chen.
Mit der Steigerung der Sendeleistung auf 0,8 bis I W setzten

sich dreistufige HF-Teile immer mehr durch (Bild 3). Das er-

möglicht es, den Oszillator iln Interesse der Frequenzkonstanz

und des sicheren'Arbeitens in allen HF-Kanälen für geringe

.Leistung auszutegen. Um die durch diese Maßnahme verbesser-

ten Eigenschaften des Oszillators dann nicht wieder durch dessen

Modulation zu veischlechtern, nimmt man bei dreistufigen
Femsteuersendern die Modulation in der Treiberstufe vor.
Die Vorteile der Oszillatormodulätion (2. B. geringer Leistungs-

bedarf, m = l0fy) bleiben bei der Treiberstufenmodulation er-
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Bild 3 Stromlaufplan des AM-Senders microprop-
propo rt ional 4 I 6, HF :Tetl

Bild4 Stromlaufplan des AM-Empfängers microprop-propot-
tional 416

halten. Die Stufen sind kapazitiv gekoppelt. Treiber- und
PA-Stufe arbeiten im C-Betrieb. Der Oszillator ist durch das
.RC-Glied R4/Cl entkoppelt. Zur Erzielung eines geringen Ober.
wellengehalts und zur Anpassung der Antenne ist der PA-Kreis
als Doppel-zr-Filter ausgebildet. Die verkürzte Antenne wird
mit der Verlängerungsspule ^L5 auf Rcsonanz abgestimmt. Cl3
trennt die Antenne gleichstrommäßig so daß bei metallischer
Verbindung zwischen Antenne und Sendergehäuse kein Batterie-
kurzschluß entstehen kann. Diese HF-Teil-schaltung wird auch
bei anderen Fernsteueranlagen mit nur geringer Abänderung
angewendet.
Beim Empfänget microprop-proportional 416 errctchte man durch
konsequente Anwendung von IS eine entscheidende Verein-
fachung; und der Bquaufwand ist gering. ISI bildet Oszillator
und Mischstufe (Bild 4). Mit diesen IS werden gute Großsignal-
festigkeit, gutes Kreuzmodulationsverhalten und kleine Rausch-
zalrtr etzielt. Die Antenne ist über Cl nur lose an den EingBngs-
kreis angekoppelt, so daß sich geringe .A,nderungen der Anten-
nenlänge kaum auswirken. Die Diode Dl begfenzt zu große
Eingangsamplituden in rrnmittelbarer Sendernähe. Der dreistu-
fige ZF-Verstärker mit LC-Kopplung ist konventionell ausgelegt
und hat sich in Modellfernsteueranlagen als Standardvariante
durchgesetzt. Die Regel"ng wirkt auf I. und 2. ZF-Stufe.
Impulsverstärkung und Pausenerkennung (Synchronisatiorr) er-
folgpn in lS 2. Zur Dekodierung des Impulsdiagramms (Bild 5)
wird IS 3 (zwei 4-Bit-Schieberegister) in MOS-Technik eingcsetzt.
Der Empfünger besteht aus zwei Ieiterplatten. Mischer, ZF- und
Impulsvergtärker befnden sich auf der einen, Dekoder und
Buchsenleiste auf der anderen I*iterplatte.BiId 5 Imputsdiagramn des Emplängers
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Kapitel l0 - Modellfernsteuenrng
Blatt

10-5FM-Fernsteueranlage Multiptex Royal'FM 5 + 2

Die zunehnende Zahl von Modellfernsteueranlagen stellt dem
Anlagenentwickler zwei Aufgaben. Erstens muß die Empfindlich-
keit gegen externe Störungen gesenkt werden, und zweitens ist
die Bandbreite zu verringern, damit sich im Fernsteuerband
möglichst alle 32 Kanäle belegen lassen. Aus dieser Aufgaben-
stellung leiten sich einander widersprechende Forderungen ab.
Die Störfesiigkeit kann man erhöhen, wenn man die FM-Über-
tragung anwendet, die aber eine größere Bandbreite erfordert
als bei AM-Übertragung, Der Kompromiß wurde zugunsten
der FM-Übertragung geschlossen, da für 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 daß sich der fortge-
scfuittene Amateur auch über dirise Lösungswege informieren
kann. Die FM-Anlage Royal FM 5+ 2 war 1975 die erste serien-
mäßig hergestellte FM-Anlage für die Modellfernsteuerung. Mit
dieser Anlage war zu dieser Zeit bereits der uneingeschränkte
Schmalbandbetrieb (lO kHz) in den Frequenzbändem 27 MHz,
35 MHz und 40 MHz möglich. Der Impulsteil des Senders
(Bild 4) ist noch mit Transistoren bestückt. Diese Lösung er-
mögjicht es auf einfache Weise, den Sender von 5 Kanälen auf
7 Kanäle auszubauen. Der steckbare Ausbausatz (fransistor T7
und T8) kann seit 1977 gegen 2x4 schaltbare Kanäle (ebenfalls
steckbarer Ausbausatz) dq MultinaurSystems getauscht werden.

Br,im Multittout-System wird ein Proportionalkanal durch 4
gleichzeitig und unabhäingig (simultan) zu betätigende Schaltka-
näle ersetzt. Die freie Wahl bzw. Belegung von 8 Schaltkanälen
statt 2 Proportionalkanälen wird besonders dort von lnteresse
eein, wo mehrere Schaltfunktionen zu betätigen sind, z. B, auf
Schiffsmodellen Pumpen, Beleuchtung, Sirene o. ä. Die Impuls-
verknüpfung über das Diodengatter und die Impulsformung mit
monostabilem Multivibrator (Tl0/Tll) wird wie beim Standard-
system der Digitalsender realisiert. Die Impulsbreite def Austast-
impulse wiid mit .R39 eingestellt. Zur Impulsformung fär
Schmalbandbetrieb ist der Kapazitätsdiode DlO mtt R45|C3U
R46lC32lR47 ein .RC-Filter vorgrschaltet. Der Oszillator mit
Tl3 schwingt auf fl2: 13,5 MHz. Schwingkreis C35/tr1 siebt
die l. Oberwellef : 27,12 MHz.aus. MitIC-Filtern zur Stufen-
kopplung und durch das Doppel-rc-Filter in der Endstufe wird
die für Schmalbandbetrieb vorgeschriebene Ober- und Neben-
wellendämpfung erreicht. Eine interessante Besonderheit bietet die
Stromversorgung des Senders, Durch Bestäckung mit 6 NCZeI-
len (1,0 Ah oder 1,2 Ah) wird eine Betriebszeit von fünf Stunden
erreicht. Da diese Zellen schnelladel?ihig sind, kann der Sender-
akkumulator lrlit 7,2 V Klemmenspannung aus dem Fahrzeug-
akkumulator (12 V) innerhalb von 15 Minuten wieder aufgpladen
werden. Damit ist die Femsteueranlage weitgehend netzunabhän-
gig (Campingbetrieb). Als Empf?ingerkonzeption (Bild 2) wird

Bild 1 Empfängpr Mubiplex-Royal FM 5 + 2

Bild 2 Stromlaufplan des FM-Fernsteuerempf?lngers
Multiplex-Royal FM 5+2
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eine Siemens-Applikation von 1972 anggwendet, die inznrischen
zur Standardvariante für die FM-Fernsteuerempfänger wurde.
Der Empf?inger ist, wie der AM-Empfänger Royal, auf zwei
Leiterplatten (Super und Dekoder) aufgebaui. Durch die
lS SO 42 P und 

^SO 
4I P, en keramisches Filter sowie weitere

trC-Filter zur Stufenanpassung und Selektion werden sehr gute
elektrische Kennwerte erreicht (Trennschärfe: >65dB bei
B'flr:7,5kHz; Empfindlichkeit:2 bis 3p.v bei 20dB S/N).
Impulsverstärkung und Synchronisation besorgt das Fünffach-
Transistorarray TCA 871. Die Synchronisation läßt sich durch

Einmessen von Rl3 einstellen. Der Rückste,llimpuls für dic als
Schieberegister gpschaltete lS SN 74 L 164 der Low-Power-
Serie wird durch Aufladen von C29 gewonn€n und liegt an
Anschluß 7 von IS3. Die Betriebsspannung des Supers stabili-
siert Tl; der Dekoder wird über Rl5lC23 entkoppelt. Damit
keine Störimpulse über die Anschlußbr:chsen @, Kl bis K5) in -
den Empfängcg eindringen, wurden die Kondensatoren C24 und
C25 eingesetd. Die Kanalausgänge haben noch den geschalteten
Batteriemittelabgriff, damit auch ältere Servos angeschlossen
werden können
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Kapitel 10 - Modellfernsteuerung

Blatt

10-6Proportionalrudermaschine (Servo)

Bei den proportionalruderlnaschinen, Kurzbezeichnuog Seruo, und wird dadurch verstärkt, ein negativer Differenzimpuls dage-

gibt es die Virsionen gen steuert T3 auf. Der auf diese Weise verstärkte Impuls am

- Servomechanik und getrennter Servobaustein (Elektronik) Punkt M4 lädt C6 je nach seiner Länge auf. Damit wird der

- servo mit eingebautei Elektronik' Differenzimpuls gBdehnt' Liegt kein signal am M3' dann sind

Bei der Anlage-start dp ist die Elektronik in 2- bzw.3-Kanal- die Transistoren T3 und T4 gesperrt, und M4 wird auf dem

Servobausteinen zusammengefaßt, an die die Servomechanik Potential der halben Batteriespannung gehalten. T5 und T7

Seruomatic-11-prop .angescilossen wird (Bild l). Die Servo- sowie T6 und T8 stellen die beiden Brückenzweige des Gleich-

elektronik realisieri die im Blart >Grundlagen< erwähnten Funk- stromverstärkers dar, Zwischen Verstärkermittelabgriff und

tionsstufen Referenzgenerator, Vergleichsitufe und Brückenver- Batteriemittelabgriff ist der Servoinotor angeschlossen. Sind die

stärker (Bilcl 2). Den- Referenzgenerator bildet der monostabile beiden Transistoren T7 und T8 gesp€rrt, so kann über den Motor
Multivibrator mit den Transistoren Tl und T2. Die kapazitive kein Strom fließen. Demzufolge wird er nicht angetrieben. Ver-

Rückkopplung wird durch C2 und die galvanische Rückkopplung ändert sich am Eingang E die Impulslänge, so spielt sich folgen-

durch nTgeblldet. Die Impulslänge muß sich doppelt einstellen der Regelvorgang ab: Der Kanalimpuls triggert den Referenz-

lassen: einmal für den eudeictrvorgang und zum anderen für generator' Beide Signale werden am M3 verglichen' und übrig
jeden Regelvorgang beim Sieuern. Dle entsprechenden Möglich- bleibt z. B. ein positiver Diftbrenzimpuls. Dieser steuert T4 durch.

ieiten sirid dafür vorgesehen. Mit Rl gleicht man den Referenz- . Damit werden T5 in den gesperrten und T6 in den leitenden

generatör g"nu., 
"uf 

di" mittlere Impulslänge von 1,7 ms ab. Zustand geschaltet. Die Folge davon aber ist, daß T8 leitend wird

Für d"tr RJgelvorgang ist das Potentiometer R5 vorgesehen, mit und T7 gesperrt bleibt, es kann also ein Strom über T8, den

dem - je nach geiordirter Impulslänge - die Impulizeit im Be- Servomotor und einen Batteriezweig fließen. Der Motor läuft

reich von 1,2 tris Z,Z ms eingestillt weräen kann. Der ankommen- an und verstellt das über das Getriebe angekuppelte Potentio-

de positive Kanalimpuls triggert über C3 udd D2 den Referenz- meter rR5. Der Motor wird so lange laufen und rt5 verstellen,

genirator in seinen instabilin Zustand. Die Verweildauer im bis die Länge des Referenzimpulses gleich der Länge des Kanal;

instabilen Zustand und damit die Impulslänge sind abhängig impulses ist. Dann heben sich am M3 beide Impulse auf, die

von der Dimensionierung von Rl, R2, R5 und C2.Mit rRl wird Schaltung befindet sich wieder im abgeglichenen Zustand, und

der Arbeitspunkt von Tl und zugleich die mittlere Impulslänge der Motor bleibt stehen. Für diesen angenommenen Fatl war

eingestellt. ber Referenzimpuls wird am M2 abgegriffen und der Kanalimpuls länger als der Referenzimpuls. Sollte der

üb; Rll auf den Vergleichspunkt M3 eingespeist. Der Kanal- Kanalimpuls kürzer als der Referenzimpuls sein, so läuft der

impuls mit seiner propärtionilinformation gelangt über Rl$ auf gleiche Vorgang nur für denanderen Verstärkerzweig ab.

den Vergleichspunkt. Haben nun der positive Kanalimpuls und Bei diesem Regelvorgang kann es nun eintreten, daß der Motor
der negaiive Referenzimpuls die gleichä Länge, so heben sie sich zu viel Schwung hat und über seinen Sollwert hinausläuft. Dann

am Mj auf. Sind die Läögen der beiden Impulse unterschiedlich, wird das Potentiometer R5 zu weit verstellt, die Länge des

verbleibt am M3 ein poiitiver oder negativer Differenzimpuls, Referenzimpulses ändert sich zu stark, und demzufolge läuft
Ein positiver Differenzimpuls steuert T4 in den leitenden Zustand der Regelvorgang in umgekehrter Richtung wieder an. Das führt

,rl

ffi r*

wo Seruomatic 15 ProP

;:: ; il::il,:"';H Servoe'ek,r.nik

,
2 

*820k 2 1 weiß R74r wirdeinganessen,O, ,-O1 3'L**
Stecker aufdie Euchse 4- geq

stifte geschon 5 grün , Bild 3 Imputsdiagramm zur Servoelektrctik start dp
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letzten Endes dazu, daß das Servo ständig um scine Nullage
pendelt, Diese Erscheinung würde schnell zur Erschöpfung der
Battcrie und zum raschen Verschleiß des Getriebes führen. Als
Gegenmaßnahme wird eine elektronische Dämpfung vorgesehen.
Man ereicht durch Rückführung eines Teils der Antriebsspan-
nung auf den Referenzpnerator, d4ß der Motor verlangsamt in
seine Ruhelage hineinläuft, gewissermaßen gebremst, gl.o g"-
dämpft wird. Diese Dämpfung durch ,R14 wirkt nur beiderseitig
des An- und Auslaufbereichs des Servomotors und hat auf die
Stellgeschwindigkeit und auf den Ruderausschlag keinen Ein-
fluß.
Die steigende Anzahl der hergestgllten Modellfernsteueranlagen
führte zur Entwicklung spezieller integrieiter Schaltungen (IS).
So wurden verschiedene Typen monolithischer IS; aber auch
Hybrid-IS, für 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 ISSN28604 dq >>C-Seruos<< erläutert (Bild 4).
Trotz integrierter Servoelektronik ist auch bei einer IS noch eine
Außenbeschaltung erforderlich, die die IS an die Impulszeiten
der jeweiligen Anlage anpaßt
Die IS SN 28 604 enthält im Eingang einen Inverter (Anschlüsse
I und 2), so daß sie wahlweise für negative (an Anschluß l)
und positive Kanalimpulse (an Anschluß 3) verwendet werden
kann. Mit dem.RGGlied C4lR5 wird der Eingang gleichstrom-
mäßig entkoppelt, so daß das Servo bei Impulsausfall in derje-
weiligen Lage stehenbleibt. Damit ist es gleichgültig, in welcher
Stellung der Zählerausgang stehenbleibt: Das Servo läuft nicht
auf Anschlag. Die Kippzeit des Referenzgenerators wird durch
Beschaltung der Anschlüsse 5 und 6 eingestellt. Die mittlere
Referenzzeit ist mit ,R4/Rl0 abzugleichen. Für mittlere Kanal-
impulse von lr : 1,7 ms (microprop) ist nur Ä4: l0k0 ein-
geschaltet. Bei kürzeren Impulszeiten, z. B. I,6ms (Multiplex),
wird Ä10 : 39 kO parallel zu R4 geschaltet. Die'dann noch vor-.
handene Abweichung von der Mittelstellung des Servos wird
durch Drehen des Schleifers von -Rll ausgeglichen. Die Varia-
tion der Referenzzeit von +0,5ms ist nur von der Spannung
an derrAnschlüssen 5 und 6 abhängig. Da davon im wesentlichen
Stellgenauigkeit sowie Temperatur- und Spannungsstabilität
des Servostellwegs abhängen, wird die am Stellpotentiometer
abgegriffene Spannung über,R9/C8 ion der Speisespannung ent-
koppelt. Mit Cl wird an Anschluß 7 die tote Zone des Servos
eingestellt. Die Größe von Cl muß auf die Dämpfung, aber auch
auf die Stellgeschwindigkeit und auf die Servomechanik ab-
gestimmt sein. Für die Dämpfung ist lR8 verantwortlich. Die Im-
pulsdehnung übernehmen für jeweils eine Seite rtl/C5/R6 und
FJ.lC6lR7. Die Dimensionierung der RC-Glieder richtet sich
nach der Taktrnit des Impulstelegramms. Da die Taktzeit
der Anlage nricroprop mit 30 ms wesentlich länger als bei anderen
Fernskiueranlagen ist, sind auch die Kondensatoren C5 und C6
größer bemessen als bei anderen Servoschaltungen. Der Konden-
sator C2 entstört den Servomotor.
Die vollintegrierte Servoelektronik ermöglicht kleine Servo-
aufbauten, die schnell (0,2 s für I0 mm Stellweg) und gpnau (l Z.)
erhebliche Stellkräfte (bis 2,5 kp) entwickeln.

D7,02: 1N4448 ß1, 8N28604

Bild 4 Beispiel einer integrierten Servoelektronik
( M icrop rop Co mpact- Sento)
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Blatt

l0-7Fahrtregler

Exakt müßte in diesem Anwendungsfall vom Drehzahlsteller
gesprochen werden. Die Entwicklung leistungsfühiger elektroni-
scher Bauelemente ermöglicht den Aufbau von Schaltungen, mit
denen auch gröflere elektrische Leistungen im Modell vollpro-
portional gesteuert werden können. Eine solche Aufgabe besteht
z. B. bei der Steuergng dqs Fahrmotors, an dem die Drehzahl
zwischen 0 und Maximum für beide Drehrichtungen stufenlos
stellbar sein soll. Der Fahrtregler @ild 1) ermöglicht bei ent-
sprechender Kühlung die Steuerung von Fahrmotoren mit den
Daten l0 A/25 V und läßt sich kurzzeitig überlasten. Er eignet
sich fä,r den Nachbau und wurde zu diesem Zweck mit handels-
üblichen Bauelementen bestückt-(Bild 2).
Der positive Kanalimpuls wird von Tl in einen negativen lm-
puls am Ml (SilC 3) umgewandelt. Der negierte Eingangsimpuls
gelangt über .lR4 auf den Vergleichspunkt M3. Der Kanalimpuls
triggprt über C2 den monostabilen Multivibrator mit T2 und T3.
Der monostabile Multivibrator arbeitet als Referenzgenerator
und liefert den positiven Referenzimpuls (M2), der über R5 auf
den Vergleichspunkt gelangt. Ist der verbleibende Differenz-
impuls negativ, gelangt er über C8/D5 auf M5 und damit auf
C9. C9 hat eine impulsdehnende Funktion, um die etwa 20 ms
Pause bis zum nächsten Kanalimpuls zu überbrücken. In der
Impulspause entlädt sich C9 über .R22 und R23. Die Impuls-
dehnung kann daher mit R22 genau eingestellt werden. Ohne
Impuls am M5 leiten T7 und (wegen der galvanischen Kopplung)
auch T8. T9 (da pnp) und Tl0 sind gesperrt. Ein kurzer lmpuls
am M5 wird von C9 ge.dehnt und bewirkt, daß über T7, T8 und
T9 der Leistungstransi$tar Tl0 krnzzeitig leitet. Der leitende
Zustand von Tl0 läßt sich damit in Abhängigkeit von der Länge
des Kanalimpulses von >gesp€rrt( über >kurzzeitig leitend(,
>fast völlig leitend< bis >voll durchgesteuert< einstellen. Die
Drehzahl des Fahrmotors hängt damit nicht von der Spannungs-
höhg sondern von Sparinungsimpulsen einstellbarer Länge ab.
Die Steuerungsart hat den Vorteil, daß sie mit einem Minimum

Bild I Praktische Ausführung eines Fahrtreglers

an Verlusten (Spannungsabfall über Tl0) auskommt und trotz-
dem eine stufenlose Einstellung der Motordrehzahl ermöglicbt.
Ist der Differenzimpuls am M3 positiv, so sperrt D5, Der posi-
tive Differenzimpuls wird. von T6 negiert und gelangt dann als
nega.tiver Impuls über C6lR2OlD4 auf M5. Gleichzeitig steuert
der negierte positive Differenzimpuls über D3/Rl5 die Transisto-
ren T5 und T4. Bei ankommendem negativem Impuls sperren
T5 und T4, und das Relais f,illt ab. Damit kehrt sich die 

-Dreh-

richtung des über den Kontaktsatz angBschlosienen Motors um.
Solange am M3 ein nega.tiver Impuls oder kein Impuls anliegt,
sperrt T6, T5 und T4 sind leitend, das Relais ist also angezogen.
Das Relais fällt bereits ab, wenn ein sehr kurzer Impuls am M4
anliegl, so_!aß der Motor umgepolt wird, ehe er in der anderen
Drehrichtung anläuft. Es ist baonders wichtig, daß die Dreh-'
richtung im stromlosen Zustand umgekehrt wird. Das vermeidet
zum einen starke Funkenbildun& die sonst beim Umschalten die
Fernsteueranlage stören könnte. Zum anderen lassen sich die
Kontakte der Relais stärker belasten, da sie nicht unter Last
schalten. ls.{it R22 wird der Totbereich, in dem umgeschaltet wird,
genau eingestellt. Damit T5 und T4 bereits bei kürzestem
negativem Impuls am M4 schalten, ist der Basis von T5 mit
C4lRlslcs eine wirksame Siebkette vorgeschalüet. Die Diode D2
hat lediglich die Aufgabe, beim Umschalten entstehende In-
duktionsspannurfgen kurzzuschließen und damit T4 zu schützen.
Der Fahrtregler ist in der Endstufe mit dem Siliziumtransistor
2 N 3055 (2. B. aus der UVR) oder einem äquivalenten Typ
bestückt.
Die.Weiterentwicklung der Fahrtregler bestand vor allem darin,
durch den Einsatz integrierter Schaltkreise mit vereinfachten
Schaltungen höhere Betriebssicherheit und verbessertes Stell-
verhalten zu erzielen. Gleichzeitig wurden die Leistungsdaten
verbessert.
Durch Trennung von Steuer- und Leistungsteil bei dieser Fahrt-
reglerversion läßt sich erreichen, daß der Impulsteil nicht mehr
durch Verlustwärme der Leistungsendstufe beeinflußt wird,
Dadurch erhält man einerseits eine exakte temperatur- und
leistungsunabhängige Steuercharakteristik. Andererseits können
an ein Steuerteil bis zu drei Leistungsteile angeschlossen werden.
Damit sind über einen Empfängerausgang, ein Steuerteil und drei
Leistungsteile 4ie beachtliche Leistung von P = 3'25 V'20A
: 1,5 kWfür beide Stromrichtungen stufenlos und proportional
zwischen O und Maximum steuerbar. Im Steuerteil (Bild 4)
wurde ein Schaltkreis vom Typ 555 als Referenzgenerator eio-
gesetzt. Diese hochstabile Zeitgeberschaltung (Timer) ermög-
licht die temperatur- und spannungsunabhängige Einstellung der
Referenzzeit mit R4. Zur Impulsaufbereitung wurden in dieser
Version stromsparende CMOS-Schaltkreise vom Typ 40II
benutzt. (CMOS-Schaltkreise für das RGW werden in der
Sowjetunion hergestellt, Interessenten sollten sich über das
bei Erscheinen dieser Sammlung vorhandene Typenangebot
informieren!) Tritt ein Steuerimpuls an G8 auf (gleich ob
f1..)f1g1 oder lj.o<!p.r), so wird über T3 der Operations-
verstärker - in der vorgestellten Anlage ein TCA 335 A - ange-
steuert. Impulsdehnend wirkt C8, wobei sich der genaue Wert
der Impulsdehnung (Vollast) mit Rll einstellen läßt. Der Opera-

Bild 2 Stromlaufplan des Fahrtreglen
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Bild 5 Stromlaufplan Fahrtreglerleistungsteil Multiplex

Bild 6 Fahrtregler-
system Multiplex
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Bild 3 Impulsdiagramm des Fahrtreglers

tionsverstärker arbeitet als hochempfindlicher Schwellwert-
schalter, der exakte längenvariable Rechteikimpulse zur An-
steuerung des Leistungsteils liefert. G6 und G7 von IS2 bilden
einen bistabilen Multivibrator, dernurdann umschaltet, wenn der
Differenzimpuls (Vergleich von /s1 mit rRcr) seine polarität
ändert. Damit erreicht man, daß das Umpolrelais exakt im strom-
losen Zustand des Endstufentransistors T3 schaltet. Durch Ein-
setzen der Lötbrücke a oder b läßt sich wählen, bei welcher
Drehrichtung des Motors das Umpolrelais angezogen sein soll.
CMOS-Bauelemente lassen sich in einem weiten Speisespan-
nungsbereich (2. B. 3,5 bis 7,5 V) des Steuerteils benutzen. über
Steckverbinder können an ein Steuerteil bis zu drei Leistungs-
teile (Bild 5) angeschlosJen werden. Der Leistungsteil besteht aus
der Transistorleistungsstufe (Darlington-Kaskade) und dem
Umpolrelais. Die beiden Varianten 8A/10A und 15 AI2OA
unterscheiden sich nur in der Transistorbestückung und in der
Form des Kühlkörpers. (Zum Austausch der NSW-Leistungs-
transistoren empfiehlt es sich im Einzelfall, ihre Daten mit denen
z. B. der eSSR-fO-Reihe zu vergleichen!) Wird der Kühl-
körper des Endstufentransistors T3 durch Gebläse gekühlt, läßt
er sich mit dem Maximalwert I0 A bzw. 20 A belasten. Damit bei
Hochleistungsantrieben auch die sonst ungenutzte Restspannung
des Endstufentransistors in der.Größenordnung von (/6s..".
: 1,5 V noch für den Antrieb wirksam wird, kann T3 vom Speed-
schalter kurzleschlossen (überbrückt) werden; der entsprechende
Kontaktausgang ist eingebaut.

Bild 4 Stromlaufplan Fahrtregtersteuerteil Muhiplex
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Kapitel 10 - Modellfernsteuerung

Blatt

10-8Aufschalteinrichtung mit Retaisausgang : >Speedschalter<<

:

\

Müssen in der Aufschalteinrichtung größere Stellwege und

- oder - Stellkräfte (2. B. bei der Segelverstellung oder bei
Einziehfahrwerken) belerrscht werden, so gpnügt das Ruder-
servo nicht mehr den Anforderunggn. Durch einfache schaltungs-
technische Maßnahmen läßt sich die Servoelektronik in einen
Schaltverstärker umwandeln. Mit diesem Schaltverstärker könl
nen dann größere Leistungen einwandfrei geschaltet werden,
da die Endstufe statt.der Transistoren Relais enthält. Im Unter-
schied zur Servoelektronik gibt dieser Verstärker keine pulsie-

rende'Gleichspannung am Ausgang ab, sondern schaltet die
Betriebsspannung für die Last exakt ab oder an. Mit diesem
Schaltverstärker können auch proportionale Stellwege realisiert
werden. Durch einen Relaiszusatz zur Servoelektronik er-
hält man aus einem Proportionalkanal zwei Schaltkanäle.
Die damit steuer- bzw. schaltbaren Leistungen hängen dann nur
von der Belastbarkeit der Relaiskontakte ab. Der Relaiszusatz
(Bild 1) kann z. B. den Fahrmotor auf >>Fahrt voraus<<, >Stop<<

und >Fahrt zurück< schalten oder eine Segelwinde proportional
steuern. Zwischen den Punkten I und 4 des Seivoverstärkers
(s. Bild 2 im Blatt >Servo<<) liegt eine Spannung von *2,4V
oder - 2,4 V an, je nachdem, ob der obere oder untere Verstärker-
zweig durchgesteuert wird. Mit dieser Steuerspannung werden
zwei Relais betätigt. Die als Dioden geschalteten Transistoren
Tl und T2 verhindern, daß beide Relais gleichzeitig anziehen.
Hat Punkt I einen positiven Wert, dann sperrt Tl und Relais I
zieht an, während T2 in Durchlaßrichtung geschaltet ist und da-
mit den Strom an Relais 2 vorbeileitet. Hat Punkt I einen negati-
ven Wert, so wird Tl leitend und T2 sperrt, so daß Relais 2 an-
zieht. Beide Relais und das Potentiometer R5 werden über einen
fünfpoligen Stecker (wie auch die Servoniechanik) mit der
Servoelektronik verbunden. Für diesen Schaltverstärker gibt es

nun zwei Einsatzvarianten.
Fügt man das Potentiometer R5 als Stellwiderstaod fest in die
Schaltung ein, so wird damit die mittlere Länge des Referenz-
impulses eingestellt. Ergibt die Summe von Referdnz- und
Kanalimpuls einen Diferenzimpuls, so zieht entweder Relais I
oder Relais 2 an. Das Relais bleibt so lange angezogen, bis das

Kanalpotentiometer des Senders so verstellt wird, daß Kanal-
und Vergleichsimpuls wieder gleich lang sind bzw. bis das andere

6V

wd-Tq$;r-)
3 e---l .T1, 12 = GC 307 ,

WRs AC188o.ä.

5---"1 r,tt

2----)
Bild I Relaiszusatz zur Servoelektronik start dp

R|x=evtl. ausnessen R7 220

Relais anzieht. Diese Anwendung ist für die Fahrmotorsteuerung
gpeignet. Schaltet man eine.Segelwinde an, ist es sinnvoll, diese

auch proportional zu steuern. Um-das zu erreichen, wird das
Poteritiometer R5 in der Segelwinde montiert und wie beim Servo
über das Getriebe verstellt. Dann läuft im Zusammenwirken von
Servoelektronik und Relaiszusatz plus Motor ein ähnlicher
Regelvorgang wie beim Servo ab. Andert man durch Stellen des

Steuerkqüppels die Kanalimpulslänge, so schaltet ein Relais.
Der Windenmotor läuft so lange, bis mit R5 der Referenzimpuls
auf die gleiche I änge wie der Kanalimpuls gebracht wurde und
das Relais wieder abfällt. Das bedzutet, daß die erzielten Stell-
wege der Stellung des Steuerknüppels proportional sind. Durch
die Au'slegung der Segelwinde mit einem kräftigen Motor und
entgprechendem Getriebe können die für die Segelverstellung
erforderlichen Kräfte (bis 5 kp) und Schotzugwege (je nach
Wickeltrommeldurchmesser l0 bis 40 cm) erzielt werden.
Steht keine separate Servoelektronik zur Verfügung, wie bei
der Anlage start dp, so kann man den Zweikanalschaltver-
stärker auch gesondert aufbauen (Bild 2).
Das Bild zeigt, daß der Schaltverstärker sehr viel Ahnlichkeit
mit der Servoelektronik hat (Bild 2 im Blatt >Servo<). Die Tran-
sistoren Tl und T2 bilden den Referenzgenerator. Die Ver-
gleichsstufe mit T3 und T4 wird ebenfalls fast unverändert
übernommen. Nur ist die Vergleichsstufe nicht an einen Ver-
stärker mit Mittelausgang angeschlossen, sondern an zwei
Schalttransistoren, T5 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 Polarität - T3 oder T4 in den leitenden Zustand.
Die auf diese Weise verstärkten Impulse laden entweder C5
oder C7 auf und werden damit gedehnt, T5 oder T6 erhält
dadurch einen nur noch wenig pulsierönden Steuerstrom. Die
Größe von C6 und C7 beeinflußt damit die Breite des Ansprech-
bereichs,. um den der Steuerknüppel des Senders aus der Neu'
trallage bewegt werden muß, ehe das Relais anzieht. Zum
Schutz der Schalttransistoren schaltet man'parallel zur Relais-
wicklung Dioden in Sperrichtung'. Dieser Schaltverstärker kann
(wie der Relaiszusatz nach Bild l) entweder als 2-Kanalschalter
oder als proportionale Stellvorrichtung betrieben werden' Um
große elektrische Leistungen im Modell verlustlos zu schalten,
hat das Relais auch heute noch Bedeutung. Es gibt durchaus
Transistoren, mit denen man ohne weiteres Ströme von 20 A
und mehr, selbst bei Spannungen bis 24 V, schalten kann. Die
Kniespannung beträgf aber bei Siliziumtransistoren I bis 1,5 V,
so daß bei einem Strgm von l0A bereits 15W VÖrlustleistung
im Endstufentransistor auftreten. Bei Hochleistungsantrieben
in Schiffs- und Flugmodellen soll diese l"eistung aber auch noch
für den Antrieb genutzt wetden. In solchen Fällen verwendet man
Elektronikschalter mit Relaisausgang. Entweder schaltet man mit
diesem Schalter den Antriebsmotor >Ein<< bzw. >Aus<<, oder mair
legt den Relaisausgang parallel zum Endstufentransistor des

Fahrtreglers. Der Schalter wird dann nur für die Fahrstufe
>Volle Kraft< o >>Speed<< (engl. speed = Geschwindigkeit) über
einen weiteren Steuerkanal betätigt, so daß er die Kniespannung
von 1,5 V überbrückt - daher auch die Bezeichnung >Speed-

f.'
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Bld 2 stromraurpran des schartverstärkers
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Bild 3 Stromlaufplan des Speedschalters der Anlage
microprop

Bild 5 Speedschalter microprop
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Bild 4 Stromlaufplan des Speedschalters der Anlage
Multiplex

schalter<. Dieser Schalter besteht im Prinzip aüs drei Funktions-
stufen: Referenzgenerator, Vergleichsstufe und Leistungsver-
stärker 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 SCL4449AE gebildet.
Bei abgefallenem Relais beträgt dei Ruhestrom etwa 0,5 mA.
Zur Leistungsverstärkung des Differenzimpulses sind Transi-
stor Tl und Relais angeschaltet. Das Relais läßt sich bis 20 A
belasten. Da nur Mittel- und Arbeitskontakt herausgeführt
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 >Umpolschalter< im
Fahrtregler (Bild 5 und Bild 6 im Blatt >Fahrtregler<<). Den
Referenzimpuls liefert wieder der Timer JJJ, die Impulsaufberei-
tung bewirken die beiden CMOS-IS 401t, und über Tl und T2
wird das Relais betätigt. Durch wahlweises Löten der Brücke
an >>a<< oder >b<< kann man festlegen, bei welchem Knüppelaus-
schlag das Relais anziehen soll. Den Anzugspunkt stellt man
mit R3 am Referenzgenerator ein. Der Speedschalter kann zwar
i! Verbindung mit dem Fahrtregler in der beschriebenen Weise
als echter Speedschalter, zber auch ebensogut als Ein- bzw.
Umschalter für hohe Ströme (bis 20 A) für andere Funktionen
verwendet werden.

gi wdhlweEe llthrücken &rüeke a: Relais zieht an,
wenn tpon> tr"s

Brüoke h : ßelqis zieht an,
wenn tp, < t^rs
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Kapitel 11 - Empfänger

Blatt

lL-1Schwarzwei&Fernsehempfänger mit Halbleiterbauelementen
(Btatt 1) -

l. Allgeneines

Dip folgenden Blätter enthalten eine Sammlung von Beispielen
zum Grundaufbau von transistor- und schaltkreisbestückten
Fernsehempfängern, Bild I' zeigl den Übersichtsschaltplan. Man
erkennt daraus, daß die Fernsehempfüngerschaltung grob in
zwei Hauptzoncn unterteilt werden kann; in die für die Ver-
stärkung des hoch- und niederfrequenten Signals für Bild und
Ton und in die für die Hilfsstufen zum Ablenken des Bildröhr6n-
elektronenstrahls sowie zum Erzeugen der Hochspannung. Die
ers'te der beiden Hauptzonen nennt man im allgemeinen, wenn
auch nicht ganz gerechtfertigl, HF-Teil, und die zweite Kipp-
.teil.
Transistoren und Schaltkreise lösen im Fernsehempfänger gegen-

wärtig Röhren weitgehend ab. Beim Eigenbau von Fernsehbau-
stufen ist es dabei ratsam, sich in bestimmten Fälten an erprobte
Bauteile und Schaltungen zu halten. Für die Horizontalendstufe
z. B. garantiert nur ein Industriezeilentransformator einwand-
freie Funktion. Auch UHF- und VHF-Tuner wird man nui in
den seltensten Fällen selbst bauen; besser ist ein Industrietuner.
Darum wurden im folgenden weitgehönd die Bauteile des Koffer-
empfängers combi-uision 310 berücksichtigt. Der Einsatz inte-
grierter Analogschaltungen in der Konsumgüterelektronik bringt
vielfältige Vorteile mit sich, wie verringerten Abgleichaufwand
für Baugruppen, geringere Bauelementeanzahl, geringere Ausfall-
raten und damit weniger Kosten. Zum Zeitpunkt der vorliegen-
den Schaltungssammlung waren dem Amateur mindestens zwei
Schaltkreise für diesen Zw*k zugftn$ich: die Analogschaltung
A 220 D für den Einsatz im DF-Verstärker und der NF-Schalt-
kreis I 2II D. Sie wurden in dieser Sammlung berücksichtigt.
Weitere Schaltkreise stehen der lndustrie bereits zur Verfügung
und dürften damit in nächster Zeit ebenfalls allgemein erhältlich
sein.

1.1. Notwendige Me&pr$e' Abeleüch

Ein transistorbestücktes Ferns€hgerät erfordert einen bestimmten
Aufwand an Meßmitteln, wenn es einwandfrei funktionieren
sotl. Neben dem Vielfachmeßinstrument benötigt man für die
Kippstufen einen Oszillografen, und die selbstgpbauten HF-
Stufen sind nur mit einem Prüf- bzw. Wobbelgenerator abzu-
gleichen. Ein Grid-Dip-Meter reicht in diesem Fall nicht mehr
aus.'Sehr nützlich ist auch noch ein Bildmuster- bzw. Balken'
generator, wie in [4] Qeschrieben-
Von der Einstellung'der hochfrequenten Übertragungsglieder
und der Ablenkteile hängen die Übertragungsgüte eines Fern-
sehempf?ingers und damit seine Bildqualität ab. Da die beschrie-

benen HF-Teile nur als Vorschläge nt betracl1te,n sind, wird auf
die in [] beschriebene allgemeine Abgleichanweisung verwiesen.

Wer Originalteile eines Industriegeräts einsetzt, der muB auch

die Abgteichanweisung für dieses Gerät benutzen. Besonders dem

weniger erfahrenen Amateur sei geraten, Originalbauteile zu

verwenden, Im übrigcn sollen die vorliegenden Blätter auch allen
Lesern, die sich aur informieren, die aber nicht selbst bduen

wollen, die notwendigen Auskünfte zum Verständnis neuzeit-

licher Fernsehempfängerkonieptionen geben.

2. Kenalwihler

Der Abstimmteil in Fernsehgeräten ist ähnlich wie in UKW-
Empfängprn ausnahmslos als mechanisch selbständigc Einheit
ausgeführt. Er enthält Vorstufe, Oszillator und Mischstufe.
Ein neuzeitlicher Fernsehempfänger hat entweder einen Kanal-
wähler für VHF und einen IIHF-Tuner oder einen sogonannten

Kombinationstuner für alle Kanäle von 2 bis 4l bzw. bis 68.

'2.1. VHF-lknalwähler

W f,H:lää::T fffi:":t".'#i,':ff1':äs'lffl,iä'i#i;
| :----T--l lieet darin, daß keine beweglichen HF-Kontakte benötigt wer-

;ä,äi"$äf löS;*il**äH*i*#J*
I lm- und KB 105 G zlur Verfügung. Bild 2 nig! den Stromlaufplan

I Wl f z"iE;-1 naill--f)Äung des Tuners, der sich - mit Ausnahme der Abstimmelemente und

I fl Wn* 11 grfu 1tr",r* TlAbtenttung des breitbandigen Eingangsfilters - mit bisherigBn Schaltungs-
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Bild I Übersichtsschaltplan eines Fernsehempfängers
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Im Eingang der Vorstufe liegt ein breitbandiges Filter, das
aus ökonomischen Gründen einem selektiven abstimmbaren
Vorkreis allgemein vorgezogen wird. Man erreicht damit ein
niedriges .Vorstufenrauschen und eine gute Weitabselektion.
Allerdings lassen sich höhere Eingangsspannungen schlvieriger
beherrschen. Nachteilig ist auch die grölbre Kreuzmodulations-
empfindlichkeit. Sie wirkt sichjedoch nur dann aus, wenn noch
ein zweiter stärkerer FS-sender im gleichen Band empfangen
werden kann.
An den Kollektorkreis des Vorstufentransistors Tl (CF 14,
ist das durchstimmbare VHF-Bandfilter angeschlossen. Die
Mischstufe wird über die Koppelspule Z6 angekoppelt. Im Aus-

.gang liegt der Primärkreis des ZF-Filters. Die'Speisespannung
wird dem Kollektor des Mischtransistors T2 (GF t45) über eine
Drossel von 8 pH zugeführt. Der Oszillator ist kapazitiv rück-
gekoppelt. Über 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 Gleichlaufstörungen
bei kleinen Abstimmspannungen zu vermeiden. Für den Oszilla-
tortransistor T3 wird ebenfalls ein GF 145 benutzt. Die Be-
triebsspannung beträgt l2V. 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 für'die Kapazitätsdioden Dl bis D3 be:
trägt 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 über ein potentiometer
kontinuierlich oder über einen Tastensatz mit entsprechend
abgeglichenen Einstellpbtentiometern in Stufen möglich. Bild 4
zeigt einen Aufbauvorschlag. Die Trimmkondensatoren sind
keramische Rohrtrimmer mit einem Einstellbereich von 0,6 bis
4,5 pF. Spulendaten für Spulendurchmesser 4 bis 5 mm;

3 Wdg.,0,35-mm-Cul
3 Wdg.,0,35-mm-Cul
3 Wdg., Q35-mm-CuL

+
25...J0V

Bild 3 Stabilisierung der Abstimmspannung mit der IS
MAA 550

Bild 4 Aufbauvorschlag für einen VHF-Tuner nach Bild 2

2,5 Wdg.,0,75-mm-Cul
2,5 Wdg.,0,5 -mm-Cul
1,5 Wdg.,0,35-mm-Cul
I Wdg.,0,5 -mm-Cul"
2 Wdg.,0,75-mn-Cul

12 Wdg.,0,35-mm-Cul
30 Wdg.,0,15-mm-Cul.

2.2. UI{F-Tuner

Die Schaltung nach Bild 5 enthält eine selbstschwingende
Mischstufe mit vorgeschalteter HF-Stufe. Die Kreise sind als
Topfkreise aufgebaut. Die Antennenspannung wird über eine
Koppelschleife (Kl) in den ersten Topfkreis eingekoppelt.
Der Tränsistor Tl, ein GF 147, arbeitet in Basisschaltung.
Der hohe Emitterwiderstand und der relativ niederohmige Basis-
spannungsteiler bestimmen den Arbeitspunkt. Der Basiskonden-
sator von 470pF schließt die Basis hochfrequenzmäßig kurz.
Der Emitter wird über einen Kondensator von 220 pF an den
Eingangstopfkreis (Ls) angekoppelt. Dabei muß der Abgriff auf
dem Innenleiter des Topfkreises so gewählt werden, daß sich
eine optimale Anpässung ergibt. Der Topfkreis ist als i/4-Kreis
ausgeführt und wird am oberen Ende durch einen Trimmer
abgestimmt. Die vom Transistor Tl verstärkte 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 Ausführung der Koppelschleife bestimmt.
Vom Bandfilter wird die HF-Spannung mit einer weiteren Kop-
pelschleife (K3) dem Emitter des Mischtransistors T2, einem
GF 145, zugeführt. Der Oszillatorteil arbeitet in Basisschaltung.
Zür Verbesserung der Rückkopplung kann eine kleine Kapazität
zwischen Kollektor und Emitter gelegt werden. Der als Oszillator
geschaltete vierte Topfkreis ist kapazitiv an den Kollektor an-
geschlossen.
Nach einer,tr/4-Drossel (Dr) folgt dann der ZF-Kreis in üblicher
Ausführung. An einer Koppelwicklung steht die Zwischen-
frequenz zur Verfügung

2.2.1. Aufbau der Topfkreise

Der mechanische Aufbau von Topfkreisen bereitet große Schwie-
rigkeiten. Massive Messing- oder Kupferplatten sind schlecht
zu löten. Kupferkaschiertes Halbzeug dagegen läßt sich gut
löten und ist auch leicht zu beschafien. Ein mit diesem Material
aufgebautes Gehäuse weist eine ausreichende Stabilität auf.
Bild 6 zeiet die Abmessungen des Gehäuses. Die Topfkreise
sind im Schnitt quadratisch 20 mm x 20 mm groß und etwa
60mm lang. Die Länge 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 Abschluß eines jeden Leiters bildet der Rohrtrimmer. Man
benutzt einen Typ mit einer Kapazität von 0,6 bis 4,5 pF. Für
die Koppelschleifen Kl, K2 und K3 wird isolierter Schaltdraht
mit 0,5 mm Durchmesser benötigt, Form und Lage der Schleifen
sind aus Bild 7 ersichtlich. Die günstigste Form erhalten die
Schleifen beim Abgleich. In den Topfkreisen TKI und TK4
befinden sich die Transistoren Tl und T2 mit ihren Schaltele-

ZF

Bild 5 Schaltung des UHF-Tuners
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Kapitel 11 - Empfänger
Blatt

lI-2SchwarzweiFFernsehempfänger mit Halbleiterbauelementen
(Blatt 2)

-t
Bild 6 Aufbau des Gehäuses für den UHF-Tuner

Kl K2 K3 I(4 ZF

tt

| 'h,--"-l m.
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 Spulenkörper von 7 mm Durchmesser
gewickelt. Die Wicklung L4 erhält 4 Wdg., O,5-mm-Cul.
Zwischen die am kalten Ende liegenden Windungen kommen
2 Wdg. isolierten Schaltdrahts (K4) für die Auskopplung der
ZF. Antennenkoppelschleife Kl und 

.ZF-Auskoppelwicklung

K4 werden durch Löcher im Gehäuse nach außen geführt und
dort an Stützpunkten befestigt, die am Gehäuse angebracht
sind.

2.2.2. Abgleich

Bei Transistor Tt wird der Kollektorstrom auf etwa 2,3 mA
festgelegt, Je nach Transistortyp wird mit dem Strom auf beste
Verstärkung eingestellt. Um optimale Schwingbedingungen für
T2 zu erhalten, muß man diesen Transistor auf etwa 2,4 rn.A
einstellen.
Sind alle. Schalt- und Montagearbeiten bis auf das Auflöten
des Deckels abgeschlossen, so kann der UHF-Tuner in Betrieb
genornmen 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. Mißt man keine HF-Spannung, so muß der Emitterwider-
stand von T2 um l00O vergrößert oder verkleinert werden, und
die mehrfach erwähnte Koppelschleife K3 ist zu verlängern bzw.
die Rückkoppelkapazität auf maximal 2pF zu vergrößern. Auch
ein Transistoraustausch kann Abhilfe schaffen.
Soll das Gerät als UHF-Tuner mit der Bild-Zwischenfrequenz
38,9 MHz betrieben werden, dann muß die Oszillatorfrequenz
um die ZF höher als die Eingangsfrequenz liegen, damit Bild-
und Tonträger die richtige Lage bekommen. Soll das Gerät da-
gegen in Verbindung mit einem Fernsehempfänger als UHF-
Kbnverter für Bild- und Tonempfang dienen, so wählt man als

Zwischenfrequenz zweckmäßig die Frequenz'des Kanals 3. In
diesem Fall muß die Oszillatorfrequenz um den Betrag der
Zwischenfrequenz tiefer liegen, damit die Lage von Bild- und
Tonträger erhalten bleibt.
Nun wird die UHF-Antenne an den Eingang des Geräts gelegt.
Der ZF-Ausgang wird je nach Schaltungsart an den Fernseh-
empfänger angeschlossen. Dann dreht man den Oszillatortrimmer
langsam ein, bis Bild und Tort in richtiger Reihenfolge vorhanden
sind. Anschließend werden ZF- und Vorkreise auf bestes und
rauschfreies Bild getrimmt. Bei zu loser Kopplung des Topfkreis-
bandfilters erhält man eine zu geringe ZF-Spannung. Zu starke
Kopplung stört kaum und bewirkt meist nur, Doppelwelligkeit
in der Abstimmung. Arbeitet das Gerät völlig einwandfrei, so

kann der Deckel auf das Gehäuse gelötet werden. Das ver-
schlossene Gerät ist dann unbedingt nochmals nachzustimmen.

3. Bild-ZF-Verstärker

Auch im Fernsehemffänger bestimmt im wesentlichen der Zwi-
schenfrequenzverstärker die Verstärkung und die Selektivität
des Gerätes. An den Bild-ZF-Verstärker sind jedoch ganz andere
Anforderungen als an den ZF-Teil eines Hör-Rundfunk-Empfän-
gers zu stellen. Während bei letztgenanntem eine möglichst
rechteckige Durchlaßkurve angestrebt wird, muß sie beim Fern-
seh-ZF-Verstärker eine ganz bestimmte Form zeigen. Außerdem
muß der Bild-ZF-Verstärker eine Bandbreite von etwa 5 MHz
haben.
Aus der geforderten Verstärkung ergibt sich die Anzahl der
Stufen des Bild-ZF-Verstärkers. Dem Bildgleichrichter sollte,
um ein einwandfreies Bild zu gewährleisten, eine HF-spannung
U," von etwa l bis 3 V zugeführt werden. Bild 8 zeigt die erfor-
derliche Durchlaßkurve für den Bild-ZF-Verstärker. Auch der
Tonträger durchläuft den ZF-Verstärker. Er soll aber am Aus-
gang mit nur etwa 5/. der Amplitude der Bild-ZF erscheinen.
Diese Schwächung ist erforderlich, da durch Kreuzmodulation
sonst sowohl >Ton im Bild< als auch >Bild im Ton< auftreten
kann.
Der Fernsehempfänger muß eine gewisse Selektivität aufweisen.
Die Form der Durchlaßkurve wird erst durch sogenannte
Wellehfallen erreicht. Sie unterdrücken gJeichzeitig die uner-
wünschten Frequenzen >Nachbar-Ton< und >Nachbar-Bild<
und setzen den Eigenton durch die >Eigentonfalle<< auf die
erforderliche Höhe von 5 bis 8% herab.

Bild 8 Durchlaßkurve des Intercarrier-Bild-ZF-Verstärkers
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Bild I I Prinzip des Videomodulators: Dioden-Reihenschaltung

3.1. Scholtung eines Bild-ZF-Verstärkors

Die erforderliche ZF-Verstärkung ergibt sich aus dem Verhältnis
von Demodulatorausgangsspannung zu minimaler Qingangs-
spannung. Um diese Verstärkung zu realisieren, sind mindestens
diei ZF-stufen erforderlich. Zur Erreichung der geforderten

Kurvenform und der Selektivwerte wurden die ein2elnen Stufen
überwiegend über Bandfilter gekoppelt (Bjld 9). Bild l0 zei*
den Stromlaufplan des Bild-ZF-Verstärkers.
Das vom Tuner'kommende Signal wird über die Filter Fi20l und
Fi2O2 der Basis des Transistors Tl, einem SF 240, zugeführt.
Das Filter arbeitet in kapazitiver Fußpunkt\opplung, wobei
sich der Primärkreis des Bandfilters im Tuner befindet. Die
Nachbarkanalfallen sind in Brückenschaltung im Fußpunkt ge-

koppelt. Die Verstärkungsregelung wird in der ersten ZF Stufe
mit dem Transistor SF 240 durch Aufwärtsregelung vorgenom-
men. Die zweite ZF-Stufe mit dem Transistor T2, einem SF 245,
ist neutralisiert. Über ein kapazitiv gekoppeltes Bahdfilter wird
die dritte ZF-Stufe angesteuert. Sie enthält ebenfalls einen
Transistor SF 245 und ist neutralisiert. Das sich an die dritte
Stufe anschließende Demodulatorbandfilter ist induktiv gekop-
pelt.

+ t00v
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3.2. Videogleic{rit*ter

Der Bild- oder Videogleichrichter hat die Aufgabe, das am Aus-
gang des ZF-Verstärkers erscheinende HF-Signal, das den Bild-
inhalt und die Synchronimpuk trägt, zu demodulieren und aus

Ton- und Bildträger die Ton-ZF von 5,5 INl}J:z zu bilden. Bild I I
zeigt das Prinzip des Videodemodulators.
Der Videodemodulator in Bild l0 ist mit einer Germaniumdiode
GA 105 bestückt. Das Videosignal wird zur Unterdrückung von

. ZF-Restspannungen und Oberwellen über einen Tiefpaß der
Basis des ersten Videovorstufentransistors zugefüfut.

4. Videoverstirker

Die vom Videogleichrichter gelieferte Spannung reicht in ihrer
Amplitude für die Aussteuerung der Bildröhre nicht aus. Dafür
werden, je nach Bildröhrengröße, U*-Werte von 30 bis 100 V
benötigt. Um diese Signalspannung zu erzeugen, ist im Video-
verstärker eine lG bis zlOfache Verstärkung des Bildsignals
erforderlich. Transistorbestückte Videoverstärker sind zwei-

stufig aufgebaut. Das ist erforderlich, da sonst der niederohmige
Eingang der Transistorvideoendstufe den Bilddemodulator zu

stark belasten würde. Die Zwischenschaltung'einer Emitter-
folgestufe zwisihen Bilddemodulator und Endstufe beseitigt
das Problem.
Im Videoteil wird im allgemeinen auch die Ton-ZF von 5,5 MHz
ausgekoppelt. Darüber hinaus stellt der Videoverstärker die
Steuerspannung des Amplitudensiebs und die der getasteten

Regelung bereit.

4.1. Schaltung

Die Videovorstufe mit Tl, einem SF 2lsc,arbeitet ats Emitter-
folger (Bild l2). Der Arbeitspunkl wird mit dem Basisspannungs-
teiler (5-kQ-Stellpotentiometer und 4,7-k0-Widerstand) so ein-
gestellt, daß ohne Signal am, Emitter 4 V Gleichspannung
stehen. Der 68-kQ-Widerstand zwischen Basis und Kollektor
von Tl kompensiert den durch den 2,7-kQ-Widerstarid fließen-
den Strom.
Die Videovorstufe muß mit dem Videogleichrichter durih kurze
Leitungen verbunden werden, da soist die Gefahr der Störein-
strahlung besteht. D-as im Emittbrkreis von Tl liegende Filter
sperrt die Ton-ZF.
Die Videoendstufe arbeitet als Emitterverstärker mit veränder-

barer Gegenkopptung im Emitterzweig. Sie ist galvanisch mit
der Vorstufe gekoppelt. Ihr Arbeitspunkt wird daher gleich-

. zeitig mit dem der Vorstufe eingestellt. Für T2 wird ein Transistor
SF 150C benötiet. Das Ausgangssignal entspricht einem Video-
siglalvon U* s 60VbeieinemEingangssigrralvon U* : l'5 V.
Der Kontrast wird mit einem 5-kC!-Potentiometer im Emitterweg
von T2 eingestellt, Die Betriebsspannung der Videovorstufe
beträgt 12 V und die der Endstufe etwa 100 V. Diese Spannung

wird aus der Horizontalendstufe gewonneri.

5. Bildrähre

Die aus der geheizten Katode der Bildröhre emittierten Elek-
tronen werden über ein System von mehreren Anoden beschleu-

nigt und bilden einen Elektronenstrahl, der den Leuchtschirm
zum Leuchten anregt (teuchtpunkt). Der Elektronenstrahl wird
magnetiscl! durch ein Ablenksystem (Ablenkeinheit) mit einem

für die betreffende Bildröhre erforderlichen Ablenkwinkel
(90'bzw. ll0") abgelenkt. Die vorliegende Konzeption gestattet

Schirmbilddiagonalen von 16 bis 31 cm.
Folgende Bildröhren stehen dafür zur Verfügung: l6LKIG'
23 LK t3G, A 28 - 13 W, 2SS QP 44, B 3I G /. In der weitercn

tsild 13 Die Bildröhre B 3I G.l erhält ihre S.pannungen (bis,
auf die Heizspannung) aus der Horizontalendstufe

Beschreibung wird hauptsächlich die 3lcm-Röhre B 3I G I be-
handelt, da sie relativ einfach zu beschaffen ist. Bild 13 zeigt
die Beschaltung der Bildröhre. Die Bildröhrenspannungen
werden (bis auf die Heizspannung) von der Horizontalendstufe
bereitgestellt. Nur die Schärfe muß eingestellt werden; zu diesem
Zweck wird G3 über einen 47G'ko-Widerstand - je nach bester
Schärfe - mit der Katode oder mit G2 verbunden. Da Bild-
röhren zu Überschlägen neigen, sind alle Elektroden der Bild-
röhre zur Verhinderung von Folgeschäden mit Schutzfunken-
strecken zu versehen. Besbnders gefährdet sind sonst der Hori-
zontal-,und der Videoendstufentransistor.
Wicht-ig für die Bildröhre ist die Leuchtpunktunterdrückung
beim Abschalten des Geräts. Sie beruht darauf, daß durch ent-
sprechend aufeinander abgestimmte Zeitkonstanten für die Bild-
röhrenansteuerung nach dem Abschalten des Geräts der Elek-
tronenstrom so lange gcsperrt wird, bis die Hochspannung über
den Sperrwiderstand des TVI 1 weit genug abgebaut worden ist.
Eine Grobhelligkeitseinstellung durch das l-M0-Stellpotentio-
meter ermöglicht die Einhaltung eines maximal zulässigen

Strahlstroms und gestattet bei Alterung der Bildröhre ein Nach-
stellen des Helligkeitsbereichs. Der maximale Strahlstrom
beträgt bei der B 31 G 1 150 pA. Dieser Strom darf nicht über-
schritten werden!

6. Regelspnnungserzeugung

Da man Fernsehempfänger bei unterschiedlichen Empfangsbe-
dingungen betreibt, ist eind automatische Verstärkungsregelung
erfordetlich. In der folgenden Beschreibung wird der l. ZF-
Transistor in Aufwärtsregplung betrieben. Sie hat gegenüber

der Abwärtsregelung den Vorteil einer hohen Kreuzmodulations-
festigkeit bei großen Eingangsspannungen. Der Tuner wird bei

einer tlF-Eingangsspannung von 500 pV geregelt.

Bild 14 zeigt den Stromlaufplan der automatischen Verstär-
kungsregelung. Der Transistor Tl, ein BCI77 o.ä., arbeitet
als Taststufe, Über den Kondensator von 0,1 pF und die Diode
SAY 18 werden die negativen Horizontalimpulse dem Kollektor
von Tl zugeführt. Das von der Videovorstufe gewonnene Video-
signal steuert die Basis von T1. Als Vergleichsspannung wirkt
die Emitterspannung des l. Bild-ZF-Transistors. Zu diesem

Zweck wird der Emitterwiderstand als Spannungsteiler ausge-

führt. Erreicht der Synchronpegel den Wert Us * Us, so wird
der 0,1-pF-Kondensator in Abhängigkeit von der Größe des
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Bild 14 Automatische Verstärkungsregelung für den Transistor
.der ersten Bild-ZF-Verstärkerstufe sowie für die ver-
zögerte Tuneregelung

über Tl fließenden Tastimpulsstroms aufgeladen, so daß eine
positive Regelspannung entsteht,
Die Diode SAY 18 verhindert, daß' der positive Anteil des
Tastimpulses auf die Basis des Transistbrs Tl gelangt. Der l00Q-
Widerstand vor der Diode begrenzt den Spitzenstrom des
Tastimpulses auf den maximal zulässigen Wert des Transistors Tl
und der Diode. Die vom Regelstrom abhängige Emitterspannung
ist nicht stabilisiert, sondern wird durch einen Teilstrom des
über einen gemeinsamen Emitterwiderstand angeschlossenen
ZF-Regeltransistors kompensiert.
Die zweite Stufe mit dem Transistor T2, einem SF 215C, artrci-
tet als Umkehr- und Verzögerungsstufe für die Tunerregelung.
Der Emitter von T2 erhält über einen Spannungsteiler ein
Potential von €twa 

'1,5 V. Der Basis wird über einen festen,
Spannungsteiler die ZF-Regelspannung zugeführt. Die verzögerte
Regelung setzt ein, wenn die Bpsisspannung den Wert U6
+ UBE F 2,2Y erreicht. Das entspricht einer HF-Eingangsspan-
nung von 500pV bis I mV.

7. Ton-ZF-Veistärker

Der Ton-ZF-Verstärker eines Fernsehempfängers ist ein- oder
zweistufig. Zweistufige Verstärkei sind notwendig, wenn die
Video-Vorstufe nicht mit für die Verstärkung des Differenz-
träger-Ton-ZF-Signals verwendet wird. Für diesen Fall sind

Tabelle 2 Filter zu Bild 15 und Bild 29

Spule wdg. Draht (CuL)

die sogenannten Zwei-Dioden-Schaltungen.die wichtig*en. Ifu
Merkmal ist die zweite Diode neben der Demodulatordiode am
Ausgang des Bild-Zwischenfrequenzverstärkers. Sie arbeitet als
Mischer.
Bild 15 zeigt einen zweistufigen Ton-ZF-Verstärker. Er läßt
sich z. B. mit drei Filtern llus dem Fernsehempfänger Visonat
aufbauen. Die ZF wird in der letzten Bild-ZF-Stufe ausgekoppelt,
dem in gedruckter Schaltungi hergestellten Bild-ZF-Versjärker des
Fernsehempfängers Visomat. Als Mischdiode wird eine GA 105
eingesetzt. An dieser Stelle entsteht das Differenz-Ton-ZF-
Signal. Von der Mischdiode gelangt das Signal über das Filter
2401 A zurBasis des Transistors Tl (SF 225).Im Kollektorkreis
von Tl liegt das Filter 24021. Die Spannung an seiner Se-
kundärseite steuert die Basis des Transistors T2 (SF 225). De
Abschluß des Verstärkers bildet das Ratiodetektorfilter 2403 A.
Über das Lautstärkepotentiometer kann die NF dem Endver-
stärker zugeführt werden.

7.1. Ton-ZF-Verstärker mit IS

Die integrierte Analogschaltung A 220 D wurde speziell für
Fernsehton-ZF-Verstärker entwickelt. Sie benötigt nur eine
minimale externe Beschaltung. Die A 220 D (Anschlußbelegung
siehe Bild 16) enthält einen breitbandigen symmetrischen Be-
grenzerverstärker und einen ebenfalls symmetrischen Koinzi
denzdemodulator. Darüber hinaus wurden die Koppelkondensa-
toren für den Phasönschieberkreis und eine l2-V-Z-Diode inte-
griert. Schließlich enthält die Schaltung einen Kleinsignaltran-
sistor und eine fernbedienbare Lautstärkeeinstell-Möglichkeit
mit logarithmischer Charakteristik. Dazu kann ein lineares
Potentiometer zwischen Anschluß 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 Störspannungsunter-
drückung.
Bild 17 zeigt einen mit dem A 220 D aufgebauten DF-Verstärker.
Das vom Bild-ZF-Verstärker gelieferte DF-Signal wird über
einen Kondensator von l0 pF und über das Eingangsfilter (Fi
2402 A) in die IS eingekoppelt. Die IS übernimmt die DF-Ver-
stärkung und die Demodulation. D.as zwischen den Anschlüssen
7 und 9 der IS liegende Filter arb€itet als Phasenschieberkreis.
Mit ihm wird die DF nachgeglichen. Die am Ausgang der IS
vorhandene NF wird über ein RC-Glied dem NF-Verstärker
zugeführt.
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 A 220 D möglich. Diesem Schaltkreis ist ein
zweihöckriges Bandfilter vorgeschaltet, dessen Durchlaßmaxima
bei 5,5 und 6,5 MHz liegen. So wird die jeweils angebotene
DF-Spannung in der IS verstärkt, begrenzt und demoduliert.
Die Demodulation bewirkt eine Koinzidenzschaltung, für die an
den Anschlüssen 7 und 9 die Phasenschieberkreise für 5,5 und
6,5 MHz in Reihe geschaltet sind. Die NF wird am Anschluß 8
entnommen.

Bild 16 Anschlußbelegung derlS A 220 D

Bild l5 DF-Verstärker mit
VisomatFllter
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Tabelle 3 Filter zu Bild 17

Spule wdg. Draht (CuL)

Fi2N2 ALI
L2

Fi2472 Ll

0,1 mm
0,1 mm

0,3 mm

44
46

l0

Bild 17 DF-Verstärker mit A 220 D

Bild 18 DF-Verstärker für 5,5 und 6,5 MHz

Tabelle 4 Fiher zu Bild 18 und Bild 30

Spule Draht (CuL)

Bild 19 Anschlußbelegung der lS A 21 I D

+9V
(rnv1

Bild 20 NF-Verstärker für etwa I W

das Signal über einen Kondensator von 47 nF zum Eingang des

Schaltkreises. Die Kondensatoren von 56 pF und 0,1 pr-F unter-
drücken HF-Störschwingungen. Der Kondensator von l50pF
bestimmt die obere Grenzfrequenz des Verstärkers. Der Fre-
quenzgang kann durch ein zusätzliches Netzwerk apch einstell-
bar ausgeftihrt werden. Das Netzwerk schaltet man zwischen die
Anschlüsse 13 und 6. Dabei ist es günstig, eine geschlossene

Spannungsverstärkung von V, : 48 dB zu wählen, damit ein
ausreichend hörbarer Einstellumfang des Netzwerks erreicht
wird. Er sollte etwa 10 dB betragen, damit die A 211 D immer
genügend gegengekoppelt bleibt. Anderenfalls steigt der Klirr-
faktor an. Bild 2l zeigt ein Beispiel.

9. Amplitudensieb

Die Aufgabe der Impulsabtrennstufe besteht darin, aus dem
vollständigen Modulation'ssigaal des Bildsenders die Synchro-
nisationsimpulse für Zeile und Bild möglichst ohne Störanteile
herauszusieben. Das ist clurch eine Abtrennschaltung möglich,
die man Amplitudensieb nennt. Bild 22 zeigt ein Amplituden-
sieb. Das von der Kontrasteinstellung unabhängige Videosigral
wird am niederohmigen Emitteranschluß der Videovorstufe abge-

wdg.

Fi 208 Lt
L2

0,1 mm
0,14 mm

0,3 mm
0,3 mm

30
30

rt l0
L28

Fi 209

8. NF-Verstärker

Mit der integrierten Schaltung A 211 D steht ein NF-Vörstärker
kleiner bis mittlerer Leistung zur Verfügung. Diese gleich-
stromgekoppelte NF-Schaltung zeichnet sich durch einen hohen
Eingangswiderstand, eine hohe Verstärkung, einen großen Be-
triebsspannungsbereich und einen geringen Ruhestrombedarf
aus. Durch die guten rechnischen Eigenschaften der A 2I I D er-
geben sich günstige Einsatzmöglichkeiten als NF-Verstärker in
transistorbestückten TV-Empfängern. Bild 19 zeigt die An-
schlußbelegung der A2II D. Sie ist in einem modifizierten
l4poligen Dll-Plastgehäuse untergebracht. Die Anschlüsse 3 bis
5 und l0bis 12 werden zusammengefaßt und wegen der auf-
tretenden Verlustleistung als Kühlbleche herausgeführt. Die
Verlustleistung der Endstufe beträgt etwa 1 W. Für eine ver-
zerrungsfreie Vollaussteuerung der Endstufe benötigt man am
Eingang 12 mV. Bei einer Betriebsspannung für die IS von 9 V
beträgt dbr Lastwiderstand 8 O. Da das übrige Gerät jedoch mit
12 V arbeitet, empfiehlt sich statt dessen ein l5-Q-Lautsprecher,
wodurch auch die Endstufe mit 12 V versorgt werden kann,
Bild 20 zeigt die Schaltung des NF-Verstärkers.
Über einen Kondensator von I p.F wird das NF-Signal dem Laut-
stärkepotentiometer zugeführt. Von dessen Schleifer gelangt

A 2770



Bild 2l NF-Verstärker mit Klangpinstellnetzwerk

Bild 22 Amplitudensieb

nommen. Dadurch is( es höglich, das Amplitudensieb optimal
an den fast konstanten Eingangspegel anzupassen. Das Koppel-
glied mit zwei Zeitkonstanten bewirkt, daß die Beeinflussung
der Impulsabtrennung durch Rauschen, Modulationsschwankuh-
gen und Störimpulse gering bleibt. Der Spannungsteiler mit
8,2 kO und l0 kO im Kollektorzweig der ersten Stufe begrenzt
die Ausgangsspannung auf Us : 5 V. Das ist notwendig, da der
Translstor der zweiten Stufe nur mit einer maximalen Emitter-
Basis-Spannung von 5 V betrieben werden darf. Die zweite Stufe
schließt Horizontal- und Vertikalstufe rückwirkungsfrei ab.
Gleichzeitig werdcn die Synchronisierimpulse nochmats be-
grenzt. Die Synchronisationsimpulse trennt man anschließend
durch eine zweifache Integration für'den Vertikalgenerator und
durch eine Differenzierung für den Phasenvergleich des Hori-
zontalgenerators. Für den Transistor Tl wird ein BC 177 o.ä.,
ein Silizium-pnp-Typ, eingesetzt. T2 ist ein Siliziumtransistor
SF 215 C. Die Betriebsspannung beträgt + 12 V.

f0: Horizontalabtenkung

Die am schwierigsten zu lösende Aufgabe beim Bau eines tran-
sistorisierten Femsehempfängers ist die Horizontalablenkung. In
dieser Stufe werden die Horizontalablenkspannung frir die Bild-
röhre und die Hochspannung von etwa lOkv erzeugt. Gleich-
z-eitig liefert der Horizontalausgangsübertrager einige Spannun-
gen, die zum Betreiben der Bildröhre sowie einiger anderer Stufen
notwendig si'd. Die Horizontalablenkung nach Bild 23 besteht
aus m€hreren Baustufen.

Bild 23 Ho.irontalablenkung mit Zeitentransformator üne ZS
und Ablenkeinheit AE l0

10.1. Phascnvergleidt

Die Phasenvergleichsstufe ist für die einwandfipie Syschloni:
sation des Zeilengenerators erforderlich. Über einen Konden-
sator von 6,8 nF gelangen die negativen Horizontalsynchron-
impulse an die beiden Döden SAY 30 des unsymmetrischeh
Phasenvergleichs. Während der negativen Spitzen sind beide
Dioden geöffnet. Dadurch wird die angelegte Vergleichsspan-
nung jeweils kurzzeitig an Masse gelegt.
Für eine möglichst steile Regelung wird in die Mitte des Säge-
zahnrücklaufs der Punkt gelegt, an dem die Sollfrequenz mit der
Generatorfrequenrübereinstimmt. 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 Tl (SF2l5) eine Verringerung der
Frequenz, so daß sich der Sollzustand wieder einstellt.
Der Reaktanzstufe ist zur Siebung der. Regelspannung'ein RC-
Filter vorgeschaltet. Dieses Filter ist so dimensioniert, daß die
Anordnung die nötige Trägheit erreicht, so daßeine Art Schwung-
radwirkung entsteht. Dadurch können Störungeridie Regelspan-
nung nur wenig beeinflussen. Der Kondensator mit 0,22 pF an der
Basis von Tl nach Masse soll Rauschen und atmosphärische
Einwirkungen unterdrücken. Tl steuert den Horizontalgenera-
tor.

10.2. Horizontaloszillator'/
Der Horizontalgenerator arbeitet in induktiver Dreipunkt-
schaltung mit dem Transistor T2 (SF 127). Den Schwingkreis
für die Dreipunktschaltung bilden die Transistoren Tl, T2,
die Spule SP 301 und der Kondensator von22 nF, der zwischen
dem Kollektor von T1 und der Basis von T2 liegt. T2 arbeitet
als Emitterfolger für die Treiberstufe. Die Trennung des Gene-
ratorteils von der Endstufe durch die Treiberstufe beseitigt alle
Rückwirkungen. Der Treibertransformator stellt eine optimale
Anpassung an die Horizontalendstufe sicher.

10.3. Horizontalendstufe

Die Horizontalendstufe ist für eine 3l+m-Bildröhre in ll0'-
Ablenktechnik dimensioniert. Die Stufe ist mit dem Horizon-
talausgdngstransformator Ün,a ZS und mit dem Ablenksystem
des Kofferfernsehempfängers combi-uision aufgebaut. Da die
Horiqontalendstufe an einer elektronisch stabilisierten Betriebs-
spannung von etwa lQ5 bis 12 V betrieben wird, sind Stabilisie-
rungsmaßnahmen in der Endstufe nicht erforderlich. Durch die
niedrige Betriebsspannung bi€tet sich der pinsatz einer Nieder-
volt-Boosterschaltung an. Zur Realisierung der erwähnten
Boosterschaltung nach Bild U liegt dabei die Betriebsspannung
ftir die Horizontalendstufe nicht am Fu3punkt des Horizontal-
ausgangsübertragers, sondern über die Diode KY 190 an einer
Anzapfung. Während des Zeilenrückschlages verhindert die
Diode einen Rückfluß der gespeicherten Übertragungsenergie in

: -.-' :- r-, ,- I ;..,-.:-a ='.;- -:',,,+_,,.-1f=e;€.iffi
"t..' :.':-' ; t"'-':t-l:-"1,::1i
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M
Bitd24prinzipderNiedervolt-Booster- lffi I ffil- |spannunssspwinnuns *l ü* I ,'fii"" ' ,l *"*,1 ",e

"l t"-l---f Bild25 Vertikalablenkung mit astabilem Multivibrator als

^o'lll' 
ut" !" 

Generator

t+ | q'" ,, wnnittert Ansteuerung der Treiberstu fe T3 (SF 127) erforderliche Säge-

) I E-1w;det1irdröhrc zahn wird durch Arifladen der beiden 50g.F_Elektrolytkonden_

ttl I luoi :LTällHffi.:x1'#ffi:Hi:##:;""äT'#,1f"'r'ff:
Bird 26 Beschartung der vertikarendsrure rür die vertikarrück- äJääflJ3:ilf*#t',ff',,:ni1 3.Li*äfä:TTXi,::.#rauraustastung 

i";'3i::$il:ffi:l'rl";",J""TlJ.*fi.'liJ"#':":il::
den stromveriorgungste'. Der strom nießt in den Booster- [:Xt"J#$J::.'1ff#"1Jä,filt$iä"1ft'*?iil!;3:;
kondensator von 

-50OpF 
und erhöht die am Kondensator anlie- u,tft.itt, wird durch die ÄC-Kombination 10 ptF/510 O und

gende Spannung von etwa 10,7 V auf l8 V. durch die Diode SY 320 bedämpfr
bi"Diod" Sy 17012 verhindertinversenBetriebdesEndstufen-. Mit R4 Iäßt sich die Linearität in Bildmitte einstellen und

transistors T4 (KU 607). Die benötigte Ablenkleistung wird mit ,R3 die am oberen Bildrand. Die 8C-Kombination l0O kO/
durch die Impulsspannung von Uss I I l0 V am Horizontalend- I ptF zwischen dem Kollektor von T4 und der Basis von T3 hat

stufentransistor in Verbindung mit der Induktivität der parallel- die Aufgabe, den zeitlinearen Ablenkstrom S-förmig zu ver-
geschalteten Horizontalspulen erreicht, Dabei tritt ein Säge- zerren, um Tangensfehler auszugleichen.
iahnstrom von /,s : 8,2 A auf. Für den Aufbau der Endstufe benutzt man am besten die Bild-
Die Ablenkeintreit tiegt in Reihe mit dem Linearitätsstellei und drossel Dr 301 des Kofferempfängers combi-ußion J/0. Diese

mit einem Kondensator von 4,7prF zur Kompensation des Drossel hat noch eine Wicklung für die Vertikalrücklaufaus-

Tangensfehlers. Der Horizontalausgangsübertrager ist dem tastung. Bild 26 zeigt die weitere Beschaltung der Bilddrossel.

eigentlichen Ablenkkreis parallelgeschaltet. Er hat die Aufgabe'
die Hochspannung, die Spannungen für G2 und G4 der Bild-
röhre, die Spannung für die Videoendstufe, eventuell die Span- 12. Leiterplatten ud Filterdaten
nung für den Bild-ZF-Verstärker und die Abstimmspannung
für einen elektronisch abstimmbaren Tuner bereitzustellen. Für den Bau eines Fernsehempfängers der beschriebenen Art
Außerdem werden ihm die negative Impulsspannung für die ge- werden im folgenden noch die wichtigsten.Leiterplatten sowie

tastete Regelung und die der Bildrücklaufaustastung entnommen. Informationen- zu den Filtern zugmmengefaßt (Bild 27 bis

Die Hochspannung wird durch einen Selenstab TS ll eleich- Bild 31, Tabelle I bis Tabelle 4).
gerichtet.

11. Vertikalablenkung

Die Vertikalablenkung besteht aus einem Generator und aus

einer Endstufe, die für die vertikale Ablenkung des Elektronen-
strahls der Bildröhre verantwortlich ist. Der Generator erzeugt

einen Sägezahn, den die Endstufe verstärkt und der Ablenk-
einheit zuführt. Der frei schwingende Generator ivird 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
den Siliziumtransistoren Tl und T2 (SF 12 2.bzw. SF I 27). Dieser

Multivibrator erzeugt negative Impulse von etwa I ms Breite
und mit Us: lOV.
Die Vertikalfrequenz von 50 Hz läßt sich mit dem lGko-Poten-
tiometer einstellen. Über die Diode S,4Y18 wird der Multivi-
brator mit negativ€n Synchronimpulsen synchronisiert. Der zur
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Bild 28 a - Leiterplatte zu Bild 12 (Videoendstufe) - Ansicht
Leiterseite (Maßstab l:l), b - Leiterplatte Videoend-
stufe - Ansicht Bestückungsseite

Bild29 a - Leiterplatte zu Bild 15 (DF-Verstärker mit >Viso-

mat(-Filter) - Ansicht Leiterseite (Maßstab l:l)'
ä - Leiterplatte DF-Vbrstärker mit >Visomat(-Filter -
Ansicht Bestückun gsseite
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l. Allgemeines

Die integrierten Bäusteine A2IID für Endverstärker und

A 22A D für den ZF'Teil erlaubn den Aufbau hochwertiger

tragbarer Rundfunkgeräte. Diese Geräte weisen neben kleinem

Baugruppenvolumen auch sehr gute elektrische Werte auf, die

sich vor allem in geringen Verzerrungen des übertragenen

Signals und einer hohen Empfindlichkeit und Trennschärfe
äußern. Ein mit diesen Baugruppen aufgebauter Kofferempfänger
war vielen handelsüblichen Geräten in kritischen Empfangs-

situationen. überlegen. Natürlich hat diese Konzeption auch

Nachteile. So bentitigt der Baustein A 220 D bei 9 V Speise-

spannung fast 15 mA Betriebsstrom' Auch stört das zwischen

den Empfangsstatio-nen wiedergegebene starke Ratrschen, das

sich aber in hochwertigen Empfängern mit entsprechend erhöh-

tem Schaltungsaufwand beseitigen läßt.

2. SchaltungskonzePtioo

Dem Tuner in bekannter Schaltungstechnik ist ein einstufiger
Verstärker nachgesetzt, der die Verluste des nachfolgenden Vier-
kreisfilters ausglöicht. Nach der Selektion erfolgt die eigentliche

Verstärkung des ZF-signals breitbandig im Verstärkerbaustein
A 220 D. In diesem Schaltkreis wird auch demoduliert' Das

NF-signal wird in einer Vorstufe im Pegel angehoben und im
A 2 I I D auf die erforderliche L4utsprecherleistung verstärkt.
Koffergeräte sollen wegen des Betriebs an der recht kleinen

Stabantenne sehr empfindlich sein. Große Empfangsfelds(irken
zwingen in diesem Falle dazu, die Antenne entsprechentl zu

verkürzen.
Diese Eigenschaften werden vom Eingangsteil' dem Tuner, be-

stimmt. Ein Vergleich der verschiedenen Schaltungsmöglich-

keiten ergibt: Eine Eingangsstufe in Basisschaltung arbeitet

sehr stabil, auch bewirkt eine Kompensationsdrossel im Emitter-
kreis, daß Rausch- und kistungsanpassung einigermaßen zu-
sammenfallen. Damit ergebcn sich günstige Empfindlichkeits-
werte.
Die Emitterschaltung bietet bei höheren Eingangswiderständen
höhere Verstärkungswerte, aber durch die hohe Rückwirkungs-
kapazität ist eine solche Stufe 

'sphr 
schwer >>zu beherrschen<<.

Sie scheidet für den Nachbau ohne entsprechende Hochfrequenz-
meßmittel aus.
In der Zwischenbasisschaltung fallen bei richtiSBr Dimensio-
nierung Rausch- und-Leistungsanpassung zusammen. Rauschen

und Verstärkung erreichen bei stabilem Verhalten günstigere

Werte als in der Basisschaltung. Deshalb wurde dieser Schal-

tungsvariante der Vorzug gegeben (Bild l).
Im Gegensatz zu üblichen tragbaren Geräten wurden für Schwin-
gungiserzeugung und MischuRg getrennte Stufen vorgesehen.

Beide lassen sich dadurch optimal auslegen. Als weiterer Vorteil
kommt hinzu, daß große Empfangsamplituden den Oszillator
nicht oder nur sehr gering verstimmen können. (Bei selbst-

schwingenden Mischstufen kann dies sogar zum >>Ausblasen<< des

Oszillators führen!)
In Eingangs- und Mischstüfe wurden Mesatransistoren einge-

setzt (GF I45,GF 146, AF 106, AF 139 o.ä.\. Sie bieten gegen-

über den anderen UKW-Typen beträchtliche Rausch- und
Verstärkungsvorteile.
Die Demodulation im Schaltkreis A 220 D erfordert eine völlig
begrenzte ZF-Spannung. Demoduliert wird nach dem Schalter'
prinzip; die Steuerspannungen sollen annähernd rechteckigen
Verlauf haben, sonit steigt der Klirrfaktor der demodulierten
Spannung stark an. Da der Begrenzungseinsatz des A 220 D
im Fall eines Schwingkreises im Eingang bei Werten < 100 p.V

liegt, reicht dessen Verstärkung nicht aus, so daß schwache

Eingangssignale unter der Begrenzungsschwelle. bleiben und
damit verzerrt wiedergegeben werden. Zum Ausgleich wurde

Bild I Tuner
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Bild 2 ZF-Verstärker



daher der Transistor T4 (Bild 2) zwischengeschaltet. Die ge-
wählte Basisschaltung arbeitet ohne Neutralisation sehr stabil.
Der hohe Ausgangswiderstand ist erforderlich, damit das nach-
folgende Filter nicht bedämpft wird und unter allen Empfangs-
bedingungen seine Charakteristik beibehält.
Mit diesel" Konzeption ergibt sich eine so hohe Gesamtverstär-
kung des HF- und des ZF-Teils, daß schon Antennendgnale von
einigen Mikrovolt in die Begrenzung gesteuert werden, und es

erscheinen alle empfangswürdigen Sender mit gleicher Laut-
stärke. Außerdem werden beim Betrieb in der Begrenzung
Störungen unterdrückt.
Die Gesamtverstärkung läßt sich,folgendermaßen abschätzen:
Begrenzungseinsatz der lS A 220 D unter l0OprV, das vorge-
schaltete 4-Kreisfilter hat Verluste von etwa l0 dB, die Transi-'
storstufe verstärkt mit etwa 20 dB, und der Tuner hat eine
Mindestverstärkung bis zum Ausgang von 20 dB.. Damit er-
gibt sich der Begrenzungseinsatz von etwa 3 p.V am. Eingang.
Auch das Rauschen zwischen den Stationen wird verstärkt und
mit vergleichbarer Lautstärke wiedergegeben. In der vorliegen-
den einfachen Schaltung wurde jedoch auf eine feldstärkeab-
hängige Rauschsperre verzichtet.
Komplexe Verstärkerelemente verlangen konzentrierte Selek-
tionsmittel. Es wurde ein 4-Kreisfilter eingesetzt, mit dem sich
gegenüber sonst üblichen Schaltungen erhebliche Vorteile er-
reichen lassen. Allerdings ist der Abgleich eines solchen Filters
schwieriger als der eines Zweikreisfilters. Bisher bekannte
Geräte arbeiten mit mehreren Zweikreisfiltern, die durch aktive
Transistorstufen -getrennt werden. Mit der Aussteuerung ver-
ändem sich dabei die Transistordaten, vor allem die aussteue-
rungsabhängige Kollektorkapazität. Diä ZF-Durchlaßkurve
wird breiter und verliert ihre symmetrische Form. Damit ändern
sich auch die Übertragungseigenschaften und die Selektion.
Kompaktfilter behalten ihre Eigenschaften dagegen unabhängig
von der Aussteuerung.
Die Hauptverstärkung mit Begrenzung bewirkt der integrierte
Schaltkreis A 220 D, zur Demodulation ist der Phasenschieber-
kreis.Ll3, C37 nötig.
Der Endverstärker @ild 3) wurde von einer industriellen Schal-
tung übernommen (Stern Sensomat 3000). Zusätzlich zum
Baustein A 211 D, der einen vollständigen Kleinfeistungsver-
stärker enthält, wird eine Transistorstufe T5 eingesetzt. Sie hebt
den Pegel des NF-Signals an und erlaubt dadurch eine stärkere'
Gegenkopplung des eigentlichen Endverstärkers. Dadurch wird
sein Gesamtklirrfaktor verschwindend klein. Damit läßt sich
eine für Koffergeräte ausgezeichnete Übertragung ermögli-
chen.

3. Sdraltungsbesctreibung

Der Fußpunktwiderstand der (Stab-)Antenne wird durch den
Übertrager LllL2 an den Eingang des Transistors Tl angepaß!.

' Dessen Arbeitspunkt sollte aus Verstärkungs- und Rauschgrün-
den bei l,5mA liegen. Durch den Anschluß des Kollektors an
eine Anzapfung des abgestimmten Zwischenkreises wird ein
niedriger Lastwideistand für T1 realisiert - eine weitere Sicher-
heit giegen Schwingneigung, Dennoch reicht die Verstärkung aus,
trm über dem Rauschwert des Mischdrs zu bleiben. Transistoren
mit hoher Grenzfrequenz - wie sie die genannten Mesatransi-
storen darstellen - können bei unsachgemäßem Aufbau bei sehr

Bild 3 Endverstärker

Bild 4 Vereinfachter Oszillator

hohen Frequenzen schwingen, Diese $chwingungpn lassen sich
ohne spezielle Meßmittel nicht feststellen, sie äußem sich für die
Empfangsfrequenz aber in einer erhöhten Rauschspannung.
Abhilfe kann eine kleine Ferritperle schaffen, die direkt aufden
Kollektoranschluß des Transistors geschobn wird. Über C7
gelangt die'Hochfrequenzspannung an die Basis des in Emitter-
schaltung arbeitenden . Mischtransistors, in dessen Kollektor-
kreis sich ein übliches Zweikreisbandfilter für die Zwischen-
frequenz befindet. Die Oszillatorspannung wird vom Hochpunkt
des Oszillatorkreises über eine kleine Koppelkapazität C8 eben-
falls an die Basis des Mischers geführt. Dort soll ihre Amplitude
zwischen 60 und 120 mV betragen. Große Sorgfalt wurde bei der
Dimensionierung des Oszillators agfgewendet. Die Spule wird -
im Gegensatz zu den Empfangskreisen mit.Ll und tr3 - mit einem
Messingstift abgeglichen, dadurch können störende Netzfelder
keine Modulation hervorrufen. Bei höheren Frequenze.n hat die
Steilheit des Transistors bereits einen großen Phasenwinkel. Der
Strom 1"6 eilt der Spannung L/"o nach, zur Rückkopplung vom
Kollektor auf den Emitter muß eine Kapazität verwendet wer-
den, die die Phase um -90o dreht. Ebenfalls müssen für eine
oberwellenarme Schwingung Bäsisstrom und Basisspannung in
Phase sein. Dazu schaltit man dem induktiven Eingangswider-

Bild 5 Oszillator mit npn-Siliziumtransistor

stand des Transistors zur Stabilisierung eine äußere Induktivität
und eine Kapazität parallel. Diese wird so eingestellt, daß der
Oszillator bis zu einer Betriebsspannung vJn etwa 5 V 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 Cl8 wegläßt und Cl7 mit22pF bemißt. Dieser Fall
erfordert keine Abgleicharbeiten für die Phase, die Schwingungen
sind aber auch nicht so sauber. Den Oszillator kann man auc!
mit einem Siliziumtransistor (SF 136, SF 235 o. ä.) aufbauen
(Bild 5). Damit wird die Oszillatorfrequenz von den tefirperatur-
bedingten Transistorgrößen unabhängig. Jedoch sind Ande-
rungen in der Iritungsführung der Leiterplatte nötig, da nur
npn-Typen zur Verfügung stehen.
Die erste Stufe des ZF-Verstärkers als Basisstufe bietet kei-
ne schaltungstechnischen Besonderheiten. Das nachfolgende
4-Kreisfilter wurde mit Bausteinen der vor einigen Jahren ge-

bräuchlichen Yagant-*rie aufgebaut, bei entsprechender Di-
mensionierung lassen sich augh andere Filterkörper einsctzen.
Der für die Hauptverstärkung und Demodulation verwendete
Schaltkreis A 220 D - er entspricht dem TBA 120 S - besieht
im eigentlichen Verstilrkerteil aus acht symmetrischen Difre-
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renzstufen. Durch Speisung mit je einem Transistor als Kon- Die vorliegende Schaltung (Industrieschaltung) verbessert diese
stantstromquelle wird eine hohe Breitbandverstärkung nüt Werte erheblich, zum Verstärkungsausgteich muß aber die
sehr guten Begrenzungseigenschaften erreicht. Über als Kon- zusätdiche Stufe T5 zwischengeschaltet werden. T5 sollte ein
densatoren geschaltete Dioden wird die ZF-Spannung an den rauscharmer NF-Transistor sein. Seine Betriebsspannung wird
Koinzidenzdemodulator geführt. Am Anschluß 5 läßt sich über über D3 konstant gehalten. Zwischen diesem Transistor und dem
ein Potentiometer von 5 kO gegen Masse eine elektronische integrierten Baustein ist eine getrennte Höhen- und Tiefenein-
Lautstärkeeinstellung erreichen (minirnal 60 dB), außerdem sind stellung angeordnet. Die angegebenen Kondensatoren C45, C46
ein zusätzlicher Transistor und eine Z-Diode (Spannung 11,5 V) und C47 bewirken die Frequenzkompensation und sollten in
integriert. Transistor, Z-Diode und elektronische Lautstärke- den angeführten Dimensionen eingesetzt werden.
einstellung werden in diesem Beispiel nicht benutzt.
Der Klirrfaktor der demodulierten Spannung ist proportional
der Güte des Phasenschieberkreises: 4. Autbouhinweise

| /Lf \2k-r(7a/
Für kleine Verzernrngswerte wird dieser Kreis mit ohmschen
Widerständen bedämpft. Da sich damit aber auch die NF-Aus-
beute verringert, muß ein Kompromiß gefunden werden. Mit
demangegebenen Wert für,R14 bleibt der Klirrfaktor unter 0,5f,
dic Anssangsspannung ist dabei noch größer als 200mV bei
XT5kllz Hub. Der Kondensator C35 bestimmt mit dem Innen-
widerstand der Schaltung der bei 2,6 kO liegt, die Deemphasis-
zeitkonstante von 50 g,s.

Der Schaltkreis A 2I1D ist ein monolithisch integrierter l-W-
NF-Verstärker. Da bei dieser Konzeption der eisenlosen (trans-
formatorlosen) Endstufe die Ausgangsleistung etwa proportio-
nal dem Quadrat derBetriebsspannung steigt, sollte imlnter-
esse großer Lautsprecherleistung die Batteriespannung zu
mindestens 9 V gewählt werden. Der Schaltkreis selbst verträgt
als Betriebsspannung (mit Eingangssignal) maximal l5V.,Diese
Spannung darf nicht überschrilten werden. Die maximale Aus-
gangsleistung beträgt bei einer Kühlfläche von mindestens 8 cm2
1,35 W. Aus dem Verhältnis des integrierten Widerstands R1
mit dem am Anschluß 9 angeschalteten Widerstand .rR26 der
äußeren Beschaltung wird die Verstärkur-rg des Bausteins be-
stimmt. Der übliche Wert (R26 = 27 Q) ergibt eine Spannungs-
verstärkung von 48 dB, benötigt wird fürVollaussteuerung eine
spannung u. - 15 mv. Das bedeut€t jedoch schon recht hohe
Klirrfaktorwerte. Für I kHz gelten als typisch:

Po : 50mW k: 1,4%,

Po = 850mW k:1,3/o,
Po : 925mW k: 24%,

Po: IW k:6,37".

Für den Aufbau sind die Leiterplattenzeichnungen und die Be-
stückungspläne gegeben. Im Tuner wurde ein kombinierter AM-
FM-Drehkondensator benutzt, deshalb die große Leiterplatte.
Die Hochpunkte der HF-Kreise führt man nicht an die Leiter-
platte, sohdern Spule und Trimmer werden direkt am Drehkon-
densator angelötet. Zwischen die Anschlüsse der Drehkondensa-
toren legt man auch die Parallelkondensatoren Cl8 und Cl5,
ebenso sind die Kollektoien der Transistoren Tl und T3 direkt
an die Anzapfungen der Spule zu führen. Die Koppelkondensa-
toren schaltet man von den Hochpunkten der Kreise auf die
Leiterplatte. Auch die masseseitigen Anschlüsse der Induktivi-
täten werden an den Drehkondensator gelötet und von dort zur
Leiterplatte weitergeführt.
Der Endverstärker muß zur Abführung der Verlustwärme ge-

kählt werden. Die Anschlüsse 3 bis 5 und lO bis 12 dq A 2I I D
sind dazu als Fahnen ausgebildet. Die Leiterplatte ist dement-
sprechend zu schlitzen. In diese Schlitze werden auch die ab-
gewinkelten Kühlbleche gpst€ckt und auf der Leiterpeite fest-
gelötet (Bild 6). Insgesamt sollen die Kühlbleche die Gesarnt-
größe der Leiterplatte haben, Sie werden so über äie Bauelemente
geführt, daß sie gleichzeitig als Abschirmung wirken, insbeson-
dere für den hochohmigen Eingangsteil der Schaltung.

K ühl- und Absch irn bl e e h,,, \
.z' Schaltkreis \

Bild 6 Anordnung des Kühlblechs der Endstufe auf der Leiter-
platte

il1l; ** dee zF-vcrstjirkers
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Blo,,iu""o"an des ZF-verstärkers
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Bitd 9 Leiterplatte des NF-Verstiixkers

Bild t0 Bestückungsplan.des NF-Verstärkers

Tabelle 2 llalblciter- md SpezialbauelenunteTabellc 1 Spulendoten

Zl - 6 Wdg.,.0,7-mm-Cul, auf 5 mm Spulenkörper mit Ferrit-
kernabgleich

L2 - 2 Wdg- 0,2-mm-Cul, zwischen Zl gewickelt
.L3 - 4 Wdg., l,Gmm-CuAg, Anzapf bei 3 Wdg. Ferritkern-

- -;t$::: r,G.mm-cuAg, Anzapr bei 2 wdg. aueleich mit
Messingstift

L5 - lO Wdg., 0,2-mm-Cul, auf 3 mm Dorn freitragend
L6,L7 - ll Wdg., Q2-mm-CuL, Bandfilterkörper der Vagant-

Serie
18 - 2 Wdg.,0,2-mm-Cul, auf Z7 gewickelt
Lg, LlO, Lll, Ll2 - l l Wdg., O,2-mm-Cul, Yagant-Körper
Ll3 - 6 Wdg., Q2-mm-CtL, Vagant-Körwr

Bild 11 - teiterplatte des Tuners

Tl,T2- Mesatransistor GF 145 o. ä.
T3, T 4 - HF-Transistoren G F I 3 2, I?-Tlpen (UdSSR)
T'-SC 207, SC 239
lst-a220D
rs2-A 211 D
Dl, D2 - Silizium-Universaldioden SAY 42 o.ä.
D3 - Kleinleistungs Z-Diode 6 V
C4a, C4b - UKW-Doppeldrehkondensator
C5, Cl4 - UHF-Rohrtrimmer 0,5...4,5 pF

ZF
Bild 12 Bestückungsplao des Tuners
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Kapitel ll - Empfänger

Blatt

ll-9Produlüdemodulator (Blatt 1)

'1

I- WirkrnCswcise

Der ^Prodüktdemodulator (auclr Produktdetektot genalnnt) ist
eine Mischstufe, dii das ZF-Signal im'Empfänger in den NF-Be-
reich mischt und damit wieder hörbar macht. Prinzipiell läßt sich
jede Mischstufe als Produktdemodulator einsetzen, Unterschiede
zu üblichen Mischstufen ergsben sich daraus, daß erstens das
gcwünschte Mischprodukt kein HF-, sondern ein NF-Signal ist
und zweitens die Eingangssignale größere und wesentlich
wenigor schwankende Pegel aufweisen.
Ein Produktdemodulator hinter einem Empfänger-ZF-Verstärker
mit einem mechanische4 Filter läßt den Frequenzbereich 500,3

bis 503,1 kHz durch. Dem Produktdemodulator wird ein Oszilla-
torsignal mit der Frequenz Ä* : 500 kHz und ein Telegrafie-
signal mit der Frequenz "fi 

: 501 kHz zugeführt. f". und /r
mischen sich, und im Ausgangsstrom sind starke Komponenten
mit den Frequenzen 4,,: 500kEz, ft: 501 kHz, 2f*.:
l000kHz, .fo", * fr : l(X)l kHz und -.fo", * fr : I kf{z vor'
handen. Ein Tiefpaß am Ausgang trennt die HF-Komponenten
ab. Es verbleibt allein ein l-kHz-Ton, der nach NF-Verstärkuni
im Lautsprecher hörbar wird.
Wenn das ZF-Filter ein oberes Seitenband (OSB) mit der (unter-
drückten) Trägerfrequenz,4 - 500kHz durchläßt, 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
Frequertz 2,Sillz. Das ZF-Band wird frequenzmäßig um einen
konstanten-Betrag verschoben, so daß es in das NF-Band ftillt.
Wenn die Oszillatorfrequenz gleich der Trägerfrequenz ist,
wird der ursprüngliche Modulationsinhalt wiederhergestellt und
das Signal lesbar.
Bei kleinem Eingangspegel läßt sich die Übertragungskennlinie
jedes Mischers durch eine quadratische Parabel annähern.
Bei Annahme einer rein quadratischen Übertragungskennlinie
ist die NF-Ausgangsspannung des Produktdetektors dem Pro-
dukt von .Oszillatorspannung- Uo"" und ZF-Spannung U"1 pro-
portional:

(Jzusr : Const' Uo.z' Uzr. (l)

Daher kommt die Bezeichnung Produktdemodulator. Unter der
gleichen Voraussetzung erzeugt der Produktdemodulator auch
keine Oberschwingungen des demodulierten NF-Sienals; sein
Klirrfaktor ist 0. FM-Sendungen kann man mit dem Produkt-
detektor nicht empfangen

2. Schwebungsoszillator (SO)

Der Oszillator, der einen Produktdetektor speist, wird Schwe-

bungsoszillator (SO, engl.: beat frequericy oscillator - BFO)
genannt. Voraussetzung für die naturgetreue Telefoniedemodu-
lation im Produktdemodülator ist, daß die Frequehz des

Schwebungsoszillators fq gleich der Trägerfrequenz fr ist. Wird
zum Beispiel ein Zweitonsignal mit "/,r : 5-00,5 kHz tnd 1f.2
: 502,5 kHz empfangen und schwingt der Schwebungsoszillator
statt auf i : 500,0 kHz auf fo".: 50O,4 kHz, so demoduliert
der Produktdetektor die Frequenzen Är : 100 Hz und Äz
: 2 l00Hz, die von den ursprünglicten Niederfrequenzen 500 und
2 5OO Hz abweichen. Die ursprünglich zueinander harmonischen
Töne liegen nun disharmonisch. Das menschliche Ohr, das an
den natürlichen Klang von Sprache und Musik, bestehend aus

. Grundtönen und harmonischen Obertönen, gewöhnt ist, kann
die Originalinformation nicht erkennen.
Mit zunehmender Abweichung zwischen L* und fr wird die
Nachricht immer schwerer lesbar. Ein trainierter Funker kann
häufig noch eine Information erkennen, während ein ungeübter
Hör.e-r nichts versteht. Liegt fo", zu dicht am empfangenen
Spitenband, so klingl die Sprache raunend und dumpf brodelnd.
3OOHz Abweich\rng.veriingern die Wortverständlichkeit auf
83 Y". W irÄf*,zu weit vom empfangenen Seitenband?ugesetzt, so

klingt dic Sprache näselnd und zischend. Nac-tr dieser Richtung

sind größere Frequenzfehler zulitsig; bei 300 Hz Abweichung
sinkt die Wortverständlichkeit auf 91Y". Diese Angaben gelten

für ungestörten Empfang; bei gestörtem Empfang fällt die Wort-
verständlichkeit stärker ab. Der Frequenzfehler ist bei Spr4ch-
sendungen unter etwa 20 Hz, bei Musiksendungen unter 2 Hz
käum hörbar.
Um diesen scharfen Forderungen an die Frequenzsiabilität
gerecht zu wörden, wird der Schweburlgsoszillator meist als

Quarzoszillator aufgebaut. Für/< 25OkIIz läßt sich auch ein
temperaturkompensierter f,C-Oszillator hinreichend frequenz-
stabil aufbauen.
Damit her Produktdetektor keine Verzeirungen des NF-signals
erz€ugt, darf das ZF-signal nicht den Schwebungsoszillator in
Amplitude oder Frequenz bdeinflussen (>ausblasen< bzw. >mit-
ziehen<|. Diese Gefahr besteht' besonders, wenn man den

Schwebungsoszillater als LC-Oszillator aufgebaut hat' Ein
Quarzoszillator ist'weniger empfrndlich. Dieser Nachteil läßt
sich vermeiden, wenn 4tan eine Losere Kopplung zwischen
Produktdetektor und Schwebüngsoszillator anwendet, eine
Trennstufe benutzt öder eine Brückenschaltung 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 beißt Inter-
modulation. Im Beispiel aus dem vorhergehenden Abschnitt
entsteht auf diese Weise ungewollt auch die Frequenz/' z - fzr :
2000 kHz, die in'den NF-Bereich fällt und sich nicht durch einen

Tiefpaß beseitigen läßt. Bei rein quadratischer Übertragungs'
kennlinie hat dieser Ton analog zu Gl. (l) die Ausgangsspannung

{/ausru : const' U,l ' U,2. Als Intermodulationsabstand aslbe'
zeichnet. man den Quotienten von Nutzsparmung zu Intermodu-
lationsspannung..Für U'1 - U.z = U"gilt

Uaut I Uot, /t\o'": E*il: U. . \;,

Der Intermodulationsabstand nimmt mit fallendem ZF'Pegel ut.
Bei großem lntermodulationsgehalt klingt die Sprache >zer-

knautscht<<, zischelnd und undeutlich. Das läßt sich beseitigen;
indem der ZF-Pegel am Produktdetektoreingang verringBrt wird,
z. B. durch einen kapazitiven Spannungsteiler. Als Faustregel
gilt: Der Quotient uon Oszillator- zu ZF-Spannung am Produkt-
detektor soll gröler als I0 sein. Einige Klirr- und IM-NF-Töne
haben Frequenzen außerhalb von 300 bis 3000H2 und können
vorteilhaft durch ein NF-f,C-Filter abgetrennt werden.
Bei rechteckigem Oszillatorspannungsverlauf ist der Inter-
modulationsabitand doppelt so groß wie in Gl. (2) angegeben'
Im Gegensatz zum HF-schrnalbandmischer erzeugen im Produkt-
detektor nur Krümmungpn gprader Ordnung der Ubertragungs-
kennlinie Intermodulationstiine. Durch Zuführung des ZF-
Signals im Gegentakt kann man Nichtlinearitäten gerader

Ordnung kompensieren. Balanceproduktdemodulatoren lassen

sich daher intermodulationsarm aufbauen.
Der Rückgang des NF-Pegels beim Abschalten des Schwebungs-

oszillator-Signals ist kein genaües Maß für den Inteimodula-
tionsabstand, weil dadurch die Arbeitspunkte des Produkt-
detektors versphoben weiden.

4. DSB- und A3-Empfang

Beim Empfang von Doppelseitenband (DSB):,oder gewöhnlichen

AM-Sendern existiert zu jedem ZF-Ton am Produktdemodula-
tor-Eingang ein Spiegelton. Bei Frequenzabweichung zwischen f,
und f", entstehen deshalb paarweise verschobene NF-Töne' Das
Ohr kann auch bei sehr kleiner Frequenzabweichung nicht den
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ursprünglichen Laut rekonstruieren. Die einfachste Methode,
diese Sendungen zu empfangen, besteht darin, durch ein trenn-
scharfes EsB-Zr'-rilter Träger und zweites Seitenband an dem
Erreichen des Produktdemodulators zu hindern. Dadurch ver-
schlechtert sich aber der Rauschabstand um 3 dB.

Bild I Übersteuerungsfester Produktdetektor mitSperrschichr
feldeffekttransistor nach ll/. Sabin, W A IYH. Bei U":
2 x 30 mV berägt der Intermodulationsabstand zweiter
Ordnung atuz:38 dB und der Klirrabstand zweiter
Ordnung ayz: 5O dB. Der Serienschwingkreis Ll, Cl
wird auf 1,"" : 50 kHz abgestimmt, so daß das Oszilla-
torsignal am Drain praktisch keine Wechselspannung
hervorruft. Die Induktivität der Drossel Dr ist wegen
der niedrigen ZF groß bemessen. Rl und C2 sieben die
Versorgungsspannung gegen Brummen ,

70n 
'03

+101/ zun I'lF-Lbüärker
stohitisiert

Bild2 Produktdetektor, AM-Hüllkurvendemodulator und
BFO für 2AO k}tz. Die BFG'Schwingkreiskapazität ist
zur Temperaturkompensation aufgeteilt. Rl gibt der
AM-Gleichrichterdiode einen Vorstrom in das Gebiet
größter Kennlinienkrümmung, T2 gleicht Pegelverluste
bei AM-Gleichrichtung aus

5. Praktisclre Hinweise

Häufig übersieht der Anfänger, daß die stärkste Komponente
im Ausgangsstrom eines Produktdemodulators das verstärkte
Oszillatorsignal ist, wenn kein Balancedemodulator verwendet
wird. Das Oszillatorsignal ist so stark, daß es die erste Stufe im
NF-Verstärker übersteuert, Das demodulierte NF-Signal klingt
dann verzerrt.

Garantiedaten: Stromaufnahme .aso s 20 mA bei
U": +l8V
Mischverstärkung Go >- 24 dB

Trägerunterdrückung a, : 2O lg (Uo-l U rz)zoo rs"
> l0 dB nach Einstellung auf Trägerrlinimum am Aus-
gang. Typisch beträgt die Trägerunterdrückung zl0dB.
Die Mischsteilheit steigt bis Uo",: 0,1 V linear mit
(Jo,,an, knickt dort um und mündet darüber praktisch
in einen Sättigungswert 'sc - 16 mS.
Die Signalamptitude soit 50 mV nicht überschreiten,:
damit keine Begrenzungserscheinungen eintreten. Dic
Vbrspannung Uy soll zwischen 1,5 und 2,3 V liegen und
ist in diesem Bereich unkritisch. Die Grendrequenz der
Mischsteilheit beträgt 40 MHz

EFO 2m...204 kHz

39

Produktdirtedutatot
axlll270

. (cAto4I
Atf&twdul.dt(i
12 2#3394
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Bild 3 Produktdetektor mit der integrierten Schaltung B 222D,
T28 arbeitet als Konstantstromquelle, T29 und T30
bilden einen Differenzverstärker. Die Oszillatorspannung
Uo", steuert die Stromaufteilung von /s 12s auf T29 und
T30. T35 und T36 sind Ernitterfolger zur Ansteuerung
des Transistorquartetts T31,T32, T33 und T34 mit dem
ZF-Signal. U2p steuert die Stromaufteilung von Is .r2e

auf den Differenzverstärker T3l, T32 und die Stromauf-
teilung von 16 13e zwischen den Transistoren T33 und
T34. Das Ausgangssignil kann an den Stiften 12 oder
13 im Eintakt kapazitiv ausgekoppelt oder im Gegen-

. . takt entnommen werden.
Im Ausgangssignal erscheint nicht f". und nicht f,. Mit
R8 stellt man Trägernull ein.
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Kirpitel 11 - Empl?inger
Blatt

11-10Produktdemulator (Blatt 2)

Auch die ZF:Komponente ist stärker im Ausgangsstrom ent-
halten als das Nutzsignal. W€nn man keine Vorkehrungen dage-
gen trifft, kann das ZF-Sielral vom Ausgang des Produktdemo-
dulators auf den Eingang des ZF-Verstärkers koppeln und zu
Vdrzerrungen b2w. Selbsterregung Anlaß geben, In ähnlicher
Weise kann auch das verstärkte Oszillatorsignal auf den Eingang
des ZF-Verstärkers gelangen, den ZF-Verstärker übersteuern
und dadurch Verzerrungen, Brummen oder Rauschen hervor-
rufen,
Wenn das BFO-Ausgangssignal auf den Eipgang des HF-Ver-
stärkers koppelt, kommt es zu Pfeifstellen. Aus diesen Gründen
blockt man den Kollektor (bzw. das Drain) mit einem 0,1-prF-
Scheibenkondensator ab und erdet ihn am gemeinsamen Er-
dungspunkt des Produktdemodulators. Ebenso wird mit der
Versorgungsspannungsleitung verfahren. Nicht selten fällt über
diesem noch eine unzulässig hohe ZF- oder Oszillatorspannung
ab, und rnan muß einen RC- oder lC-Tiefpaß in Kette schalten.
Das gilt besonders für f" 3 500 kHz, Dort nehmen L und C
große Werte an (Bild l).
Es empfiehlt sich, den Produktdetektor in der Nähe der letzten
ZF-Stufe aufzubauen und die Leitungen vom Schwebungsoszilla-
tor und zum NF-Verstärker abgeschirmt zu verlegen. Die Ab-
schirmung der Leitung vom'Oszillator wird nur am Produkt-
detektor, die zum NF-Verstärker nur arn Erdungspunkt der
l. NF-Stufe geerdet. Wenn man das beachtet, erübrigt sich meist
ein Abschirmen des Produktdemodulators.
Der Produktdemodulator ist die brummempfindlichste Stufe im
Kurzwellenempfänger. Deshalb- muß seine Versorgungsspannung
gut gesiebt werden.

6. Schaltungen

Bild 1 zeigt einen sorgfättig konstruierten Produktdetekrui mit
einem Sperriichichtfeldeffekttransistor. Die hohe Schwebungs-
oszillatorspannung steuert den Transistor voll aus. Dadurch
wird noch ein 35-mV-ZF-Signal verzerrungsarm demoduliert.
Durch den niederohmigen Abschluß mit R2 bleibt die Rausch-
zahl niedrig. C3 soll auch bei der unteren Grendrequenz des
NF-Verstärkers einen Kurzschluß bilden.
In Bild 2 ist ein Balance-Produktdetektor mit zwei Dioden
Dl, D2 dargestellt. Die Schaltung zeigt bei geringem Aufwand
gute Demodulatorbigenschaften. Beim Empfang von Zweiseiten-
band-Amplitudenmodulation wirkt D3 als Demodulator und
T2 als Vorverstärker. Bild 3 bis Bild 5 zeigen Produktdemodula-
toren mit handelsüblichen integrierten Schaltungen.

Bild 4 Produktdemodulator für EM- und CW-Empfang mit
derlS A 22O D

,i'f"u
R2 c\nn1ffiF

t?,,dTilt4-(p\ roo,

I tdrH:1,,,)gi.1g.

ffiiP4*V, I I
Bild 5 Synchrodyndemodulator für AM-Empfang mit der IS

' A 220 D. Das AM-Signal wird einmal zum Eingang des

. achtstufigen Begrenzerverstärkers (Stift 14) geführt,
dort begrenzt, von Modulationsresten befreit und
steuert als Trägerrechtecksignal den Produktdemodu-
lator. Über Stiat 7 wird das AM-Zweiseitenbandsignal

. dem zweiten Eingang des Doppelbalancemischers im
Innern zugiführt und durch das Trägerrechtecksignal
vom ersten Eingang kohärent demoduliert, Die Träger-
frequenz des AM-Signals braucht nicht besonders stabil

. zu sein
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Mit dam Transistorallverstärker TAV 7}-werden Fernsprech-

kanäIgeatdämpft und entzerrl die über bespulte oder unbespulte
Nledqfrequenz-Kabel geführt sind. Außerdem paßt der TAV 70

Rlrf und Pcgel avischen unterschiedlichen Fernsprech-Übertra-
gungsgeräten an.
Dlar TAY 70 wird in zwei Varianten geliefert:

- als Einkanalprät in tragbarer Kofferausführuns (TAV 70 K)'
- als Ächtkanalgerät in stationärer bzw' mobil .einsetzbarer

Gestellbauweise (TAY 70 8.
Beide Ausführungen enthalten alle zum Betrieb und zum Ein-
messen von NF-Fernsprechkanälen erforderlichen Baugruppen.

2. drundlagea der niederfrequenten Fernsprechübertraguqs'
tedtrik

Bei einem über niederfrequente Übertragungswege (Kabel und
Leitungen) übertragenen Fernsprechsignal treten auf den Über-
tragungswegen Leistungsverluste auf. Als Maß für diese Lei-
stungsverluste wird das logarithmische Verhältnis von Ein-
gangsleistun! Nl und Ausgangsleistung N2 gcwählt. Es er-
gibt sich

N.
a = l0 lq--'- I-N2

a - Därnpfung in dB (Dezibel).
Die Dämpfung.a ist frequenzabhängig und entspricht in ihrem
prinzipiellen Verlauf den Kurven in Bild 1.

Für eine ordnungsgemäße Übertragung des Signals darf die
Dämpfung bestimmte Werte nicht überschreiten. Gleichzeitig
wird gefordert, daß die Dämpfungsverzerrung, also die bei den
Eckfrequenzen auftretende Dämpfung, gegenüber der Dämpfung
bei 800 Hz in bestimmten Grenzen gehalten wird.
Sowohl für die zwischen Sender und Empfänger zulässige Dämp-
fung (Restdämpfungj ab auch für die maximalc Dämpfungsver-
zerrung gibt es internationale Festlegungen [l].
Aufgabe der Fernsprechverstärker ist es, durch Verstärkung
der Signale die auftretenden Dämpfungen ztr kompensieren und
gleichzgitig durch eine frequenzabhängige Verstärkung die auf-
getretenen Dämpfungsverzerrungen auszugleichen. Das bedeutet,
daß im Bereich des Frequenzbands von 300 bis 340OHz ein
möglrchst linearer Dämpfungsverlauf gewährleistet wird..

3. GrundsätzliclrcrAufbouder Fernspredtverctärker

Fernsprechverstärker werden grundsätzlich nach drei Varianten
unterteilt (Bild 2):
- Vierdrahtverstärker zum Entdämpfen und Entzerren von Vier-

drahtleitungen,
- Zweidrahtverstärker zum Entdämpfen und Entzerren von

Zweidrahtleitungen,
- Übergangsverstärker zur Gewährleistung des Ubergangs von

Vierdraht- auf Zweidrahtleitungen und umgekehrt.

3.1. Bargruppen der Verstärker und ihre Aufgaben

3.1.f . Gabetscialtns Gs

Gabelschattungen sind stets beim Übergang von Zwei- auf Vier-
drahtabschnitte und umgekehrt zur Richtungstrennung dcr
Signalc erforderlich.
.Sie werden also'ilamer bei Zweidrahtverstärkern an Ein- und
Ausgang und bei Ütiergangsverstärkern än der Zweidrahtseite
bcriötigt.
Ihre ftr den Fetrieb wichtigen Kenngrößen sind:

03

Bild I FrequenzabhängigeLeitungsdämpfung

Vierdrohtverctörket

Bild 2 Verstärkergrundschaltungen

- die Gabeldämpfung a, d. h. die Dämpfung, die zwischcn

Zweidrahtseite und Vifrdrahtausgang bzw. zwischen Vier-
drahteingang und Zweidrahtseite auftritt,

- Die Gabelübergangsdämpfung ago, d. h. die Dämpfung, die
zwischen Vierdrahteingang und Vierdrahtausgang auftritt.

Zweidrahtverstärker sind im Prinzip über die Gabelübergangs'

dämpfung rückgekoppelte Verstärker. Um eine Rückkopplung
zu 'iermeiden, gilt folgBnde Forderung: die Summe aller Ver-

stärkungen muß kleiner als die Summe aller Dämpfungen sein:

)s < )a;
r - Verstärkung, a - DämPfung.
Nach Bild 3 bedeutet das

s1 * s2 1agil * o'jö2.

Bei Gabelschaltungen handelt es sich im Prinzip immer um

Brückenschaltungen, bei denen der Vierdrahtausgang in der

Brückendiagonale liegt. Dadurch hängt .die Gabelübergangs-

dämplung weitgehend von der Übereinstimmurtg des Eingangs-

Übergongsverstär'ler
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Bild 3 Rückkopplungskreis im Zweidrahtverstärker

scheinwiderstands' der Nachbildung Il mit dem Eingangsschein-
widerstand S der angeschlossenen Leitung ab, d. h., je besser
diese Übereinstimmung (Nachbildgüte) ist, desto höher kann
die Verstärkung eingestellt werden.

3.1.2. Entzerrer

Bei Entzerrern uriterscheidet man zwischen Höhenentzerrer EH
und Tiefenentzerrer E1. Um die unterschiedlichen Frequenz-
gänge der Leitung entzerren zu können, sind in Verstärkern
meist beide Arten enthalten.
Grundsätzlich entzerrt man unbespulte Kabel und Leitungen
mit dem Tiefenentzerrer und bespulte Leitungen mit.dem Höhen-
entzerrer,

3.1.3. Rufumgehung RU

Da auf Zweidrahtleitungen meist mit Ruffrequenzen von 25 bis
50 Hz gearbeitet wird, die der Verstärker abriegelt, sind Ruf-
umgehungsschaltungen erforderlich, die den Ruf am Verstärker-
eingang abnehmen und am Ausgang wieder einspeisen.

4. Beschreibung des Tramistorallverstärkers TAV 70

Der TAY 70 enthält neben den bereits genannten Elementen
Baugruppen, die in üblichen Fernspiechverstärkern nicht ent-
halten sind. Auf Grund der spezifischen Einsatzbedingungen des
TAV 70 mußten sie mit im Gerät integriert werden.
Diese Baugruppen sind Tonrufempfänger und Tonrufgenerato-
ren, die eingebaute Stromversorgung, die Abfrageeinrichtung
sowie die Prüf- und Meßeinrichtung.

4.1. Verstärkerbaugruppe Vr

Die Verstärkerbaugruppe besteht aus

- zweistufigem Verstärker,
- Regelgliedern zur Einstellung der Verstärkung,
- Höhen- und Tiefenentzerrer.
Die maximale Verstärkung des TAV 70 als Vierdrahtverstärker
&trägt 34,74 dB (  Np) und läßt sich in Stufen von 3 x8,69 dB
(3 x I Np) und l0 x 0,87 dB (10 x 0,1 Np) einstellen.

Bild 4 Stronilaufplan des Verstärkers

einer maximalen Verstärkgngrüberhöhung von 6,5 dB (0,75 !.1p1 :

bei 34O0Hz gegenüber der Verstfukung bei 800H2 eingesteltt
werden. Der Tiefenentzerrer wurde als passiver \fiprpot arischc,n '

erster und zweiter Verstärkerstufe eingefligt, Mit dem Ent-
zerrerschalter können 5 Entzerrerkurven eingeschaltet werden.
Damit erreicht man eine maxifiFle Verringerurrg der Vers{ir-
kung um 11,29 dB (l;3 Np) bei30O Hz gegenüber derbei 3400 Hz
eingestellten Verstärkung (Bild 4). .

4.2. Verlängerungsleitung

Am Ausgang der Verstärkerbaugruppe ist zur Einstelluqgi dcs
AusgangspegBls eine aus zwei überbrtickten T-Gliedern bestehen-
de Verlängerungsleitung angeordnet. Mit ihr kanq der am Aus.
gang der Verstärkerbaugruppe liegpnde Pegel von +8,69d8
( + 1,0 Np) in Stufen von 3 x 8,69 dB (3 x 1,0 Np) und l0 x 0,87 dB
(t0x0,l Np) abgesenkt werden.

4,3. Gabelsdraltungen

Der TAV 70 enthält sowohl auf der Fl- als auch auf der F2-
Seite Gabelschaltungen (s. Bild 5).
Beim TAV 70 ,5 sind auf der Fl- und der F2-Seire je eine Brük-
kengabel Ga und eine >rückflußarme Gabelschaltung< Gar ange-
ordnet.
Der TAV 70 K hat die Brückengabel nur auf der F2-Seite.
Die Gabeldämpfung a, beider Gabelarten beträgt einheitlich
8,69 dB (1,0 Np). Während bei der Brückehgabel unter ungün-
stigen Bedingungen die Gabelübergangsdämpfung auf 2xa"
zurückgehen kann, liegt der Vorteil der >rückflußarmen Gabel-
schaltung< darin, daß ihre minimale Gabelübergangsdämp-
fung 3 x a, beträgt. Damit eignet sie sich besonders für Einsatz-
zwecke, bei denen die bei Brückengabeln notwendige zeitauf-
wendige Nachbildsuche nicht möglich ist.
Für Datenfernübertragung sind im TAV 70 die Brückengabeln
vorgesehen.
Als Nachbildung wurde an die Brückengabel eine Amtsnachbil-
dung aus der Reihenschaltung eines Kondensators und eines
Widerstands angeschaltet, die den Eingangs5cheinwiderstand
von Fernsprechgeräten ausreichend gut nachbildet. Für Nach-
bildungen der Eingangsscheinwiderstände von Leitungen sind im --

TAV T0Leiterplatten mit den Leiterzügen von Hoyt-Nachbildun-
gen enthalten, Sie werden mit den Bauelementen bestückt, die
sich aus dem nachzubildenden Eingangsscheinwiderstand erge-
ben, und können an die Brückengabel angeschaltet s'erden.

4.4. OFRufsatz (RS)

Der OB-Rufsatz bestehi aus je einer der Fl- bzw. der F2-Seite
zugeordneten Rufempfangsschaltung. In ihr wird die ankommen-
de.Rufwechselspannung gleichgerichtet. Sie steuert die Ruf-
sendeschaltung, die an der weiterführenden kitung wieder
OB-Rufspannung bzw. auf der F2-Seite auch Erdpotential (um-
6chaltbar auf ,Minus-Potential) auf der Signalader 5l"6,ein-
speist.
Auf der F2-Seite an der Signalader Sl"o anliegendes Erdpotential
(umschaltbar auf Minus-Potential) wird ebenfalls von der
Rufempfangsschaltung ausgewertet und legt die OB-Rufspan-
nung an die Fl-Seite an.
Der OB-Rufsatz ist sowohl für Zweidraht- als auch für Vier-
draht-OB-Ruf umschaltbar.

4.5. Tonfrequenz.Zeiclmenrpfäne€r (IZE)

Mit dem Tonfrequenz-Zeichenempfänger werden dje Rufzriclrcn
nach dem Tonrufveilahren 50f,l20}{z (modulierter Tonruf)
sowie 210Q, 2280 und 3000H2 (Einfrequenztonruf) ausgewertet
und umgesotzt. Er ist über eine unsymmetrische Gabcl am Pegel'

[n
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punkt 3 (P3 im Übersichtsschaltplan) angeschaltet. Da der
Pegelpunkt 3 stets auf +8,69 dB (+l Np) einzumessen ist, er-
folgt damit,gleichzeitig die pegelrichtige Anschaltung des Ton-
frequenz-Zeichenempfän gers,

Die auf der Fl-Seite anliegenden tonfrequenten Signale werden
durch den Tbnfrequenz-Zeicheirempfänger in Gleichstrom-
siinale umgesetzt. Diese Signale steuern den OB-Rufsatz und
stehen damit auf der F2-Seite als OB-Ruf bzw. Erdpotential auf
der Signalader 5116 zur Verfügung.
Beim Tonrufverfahren 5@l2O Hz arbeitet der Tonfrequenz'Zei-
chenempfänger mit einer Ansprechverzögerung von ä 300 ms.
Dadurch wird ein Ansprechen des Empfängers beim Eintreffen
von Spraöhsignaten, die die Frequenz 50OHz enthalten, ver-
hindert (Sprachschutz). Bei den Tonrufverfahren 2l00Hz,
228OHz und 3000H2 werden über eine Brückenschaltung alle
Frequenzen, die außerhalb der gewählten Tonruffrequenz liegen,
ausgewertet. Sie sperren den Transistor des Selektivempfängep
und verhindern somit gleichfalls ein Ansprechen des Tonfre-
quenz-Zeichenempfängers auf Sprachsignale.
Durch die geringe 7*ichenverzerrung des Tonfrequenz-Zeichen-
empfängers bei Einfrequenztonruf (< 4 ms) kann der TAV 70
auch für Tonwahlbetrieb genutzt werden.

4.6. Tomufgenerator (IG)

Der Tonrufgenerator besteht aus dem Generator für den modu-
lierten Tonruf SAOlzOIJz sowie aus einem umschaltbaren Gene'
rator für die Tonruffrequenzen 2lÖO, 2280 und 3000H2. Über
eine durch den OB-Rufsatz gesteuerte Tastschaltung (TZS) wird
der Tonrufim Verstärker der F2-Fl-Richtung pegelrichtig in den
Kanal eingekoppelt.
Voraussetzung für die pegelrichtige Einkoppluhg ist, daß der
Pegelpunkt 6 (P6 iin Übersichtsschaltplan) auf einen Pegel von

.+ 8,69 dB (+ t Np; eingemessen wurde. Die geiirige Zeichenver-
zerryng bei Einfrequenztonruf (S 6 ms) gewährleistet wiederum
die Bariebsat Tonwahl.

ffil ;+ | 4Fl

Jü.tl -
h 

gez^rtntte*aung,übergongsterctärher W 
rzs ro

Bild 5 Übersichtsschaltplan des TAV 70

4.7. Bandpaß (BP)

Am Verstärkereingang jeder Übertragungsrichtung liegt ein aus

einem Hoch- und einem Tiefpap gebildeter Bandpaß'
Der Hochpaß mit einer Grenzfrequenz von 300 Hz und Dämp-

fungspolen bei 5O und l50Hz soll störende Frequenzen, beson'
ders Netzfrequenzen und deren Oberwellen, vom VQrstärker-

eingang abhalten.
Der Tiefpaß verbessert die Nachbildgüte. Er begrenzt die
wirksam übertfagene obere Frequenz auf 32100 Hz (umschaltbar

auf 2100 oder 24OOHz). Damit braucht der Scheinwiderstand

der angeschlossenen Iritungen bei Zweidrahtbetrieb auch nur
bis zu diesen Frequenzen nachgebildet zu werden.

4.8. Abfrageeimicütung(AE)

Der TAV 70 hat eine richtungsunabhängige Abfiageeinrichtung'
Wegen der geringen Einfügungsdämpfung von < 1,74 dB
(< 0,2 Np) und der hohen Übergangsdämpfung zwischen den

Sprechwegeanschlüssen von Z 56,5 dB (> 6,5 Np) wirkt sich

die Einschaltung der Abfrageeinrichtung nicht störend auf die
Verbindung aus.
Eine Rufsende- und Rufempfangsschaltung, die mit dem Rufsatz
verbunden ist, gestattet sowoh! den Ruf zu den Fl- oder F2-

Seiten als auch den Empfang eines dort anliegenden Rufes.

4.g. Pegelpräfeinrichtung

Die Pegelprüfeinrichtung besteht aus einem Pegelgenerator mit
den Frequenzen 300, 800, 1000,2700 und 3zl00Hz und einem

Ausgangspegel von -11,4 dB'(-2 Np) sowie aus einem Pegel-

empfänger mit den Eingangswiderständen 6ü)O (messen) und
> 20000O (peeBln).

BeimTAV 70 Kläßt sich sowohl der PegelgeneratÖr als auch der
Pegelempfänger mit Meßstellenwahlschaltcrn an die Pegel-

' .1:.-r':
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t.-. Foitsefte i 125 '

Die mobih Funkstelle X /25 wird in mehrcrcn Variantcn auf

-dq Sef"d:S*sis.en Kfz U{Z'ACÄ aufsBbaut (Tabelle l).

Tafulte 1 Yarianten der R 125

mit dem eingebauten Quarzeichgenerator vor der Verbindungs-
. aufnahme auf ihre Treffsicherheit kontrolliert und bei Bedarf

nachgestellt werden.
Über Betriebsarten und HF-Leistungen gibt Tabelle 2 Auskunft.
Tabelle 3 enthält die wichtigsten Empfängerdaten. Die verwen-
deten Antennen und die zu erzielenden mittleren heichwciten
wurden in Tabelle 4 zusammengestellt.

Tabelle 2 Senderleistungen

Tlp KW-Gerät UKW-Geräte UKW-Leistungs-
verstärker

R 125+ R lO4M* 2x R l05D 2x UM+++
R 125A R l04M 2xR l08D 2xI,IM
Rt25P Rt04M 2xRl09D 2xUM

t.l. Ünersicfrt

Zur R 125 gehören nach Bild I drei Funkgeräte. Dabei können
eine KW-Verbindung und zwei UKW-Verbindungen sicherge-

stetlt werden. Die Funkstelle kann im Stand und in der.Bewegung
bis 4okm/h normal arbeiten. Sie ist'für die folgenden klima-
tischbn Einsatzbedingungen ausgelegt :

- Temperaturbcreich von -40 bis +50'C,
- relative Luftfeuchtigkeit bis 981.
Die R125 kann im Simplex- und im Duplexbetrieb sowie im
Relaisbetrieb - automatisch (mit elektronischen. Relais) odcr
von Hard - betrieben werden.
In einigen Varianten kann ein drittes UKW-Funkgerät aufge-

rüstet sein; der Platz ist vorgesehen. Dieses Gerät ist mit den

beiden anderen nicht identisch

YYY
fnt r,c;] lAntern;A fnrA,tÄ
lrapnl lFitten I ltweichel#----Jnov----#-ffiffiGil;tffiM

rret--L-

tbMffi| 2,4v1 | nv t +72v. 
+futuÄ\W,,*

IfnALT* "n,rzY,,rzv, ; Hqn-rc1
ll----------------rr-

@
Bild t Übersichtsschaltplan der R 125

1.2. IIF-Teil

Eine Antenrenweiche KW/UKW und.ein Antennenfilter für die
UKW-Geräte stcllen hohe Selektion und geringe Störstrahlung

: durch Obenrrellen süher. Durch die Antennenweiche wird es

, tf6gtlett, übe.r einc Staürantenne mit einem KW- und einem

UKW'{crät gtcichzeitig zu arbciten, was besonders in der Bewe-
-,..,gtgn aryc*nreßig ist. Die Aufnahme einer Verbindung ist stets

i.f$ry ry1ry!,du GcgenstelF möglich. Allc Fttnkgeräte körncn

Betriebsart Sender- Bemerkungen
leistung

R l(XM tragbar Al 3,5 W über 300 m leichtes Feld-
kabel

R l04M fahrbar .A3 l0 W
R l04M fahrbar Al 20 W
R 105/8/9 F3 I W

U.: fiOY aus dem
Transverter
FB über 2 km leichtes
Feldkabel

R l05D mit uM ,!0 w u" - 750Y aus dem
R 108/9D mit UM 50 W Transverter

Tabelle 3 Empffiilgerdaten

Cerät Betriebs- Empfind- urö,". Signaf
art lichkeit Rauschen

Rl(X ,43
R 104 Al
R IOsD F3
R r08/9D F3

8pv
4pv
2pY
2ltY

l,5v 3:l
l,5V 3:l
lV 5:l
I V 1o:l

Tabelle 4 Reichweiten

Reichweiten in km Täg Nacht++++

Cerät Strom- Antenne A3/F3 Al A3/F3 Al
versorgung

R l04M 4,8 V Stab 30 50 15 30
und 12 V L-Ant. 50 50 30 50

(fahrbar) TeleskoP 30 50 15 25

mast

R l04M 4,8 V +0,4 V Stab
(tragbar) L-Ant.

R r05/8/e 4,8v t0,4v :::i lö.to : lö 
to :

aufT-M

mitUM l2V+lV Stab
Stab
auf T-M

+ R -P russischvonPAAHOCTAHIII4{
++ M -modernisiert,weiterentwickelt+++ UM -YM russisch von VCI4JIHTEJIb MOIIIHOCTI4
++++ weil die Reichweite nachts im KW-Gebiet größer ist,.wird dic

mittlere Rsichweite geringer angrgeben' um die Gegenstelle
mit Sicherbe;t aus dem Störspektrum herauszuhören

?ß 30 lo 15

30 50 15 30

25 -25
50-50
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