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Schaltbeispiele . Nummer

1. Niederfrequenz-Verstirker

NF-Transistor- Verstirker fir 1 W 1.
mit Transistoren TF 65, TF 77

NF-Transistor- Verstirker 2.
Ausgangsleistung 12 W

Transistor-Verstirker filr 12 W 3.
mit Photo-Diode TP 50 zur Tonfilmabtastung
Frequenzbereich 50 Hz - 15 kHz

NF-Transistor- Verstirker 4.
mit gleitendem Arbeitspunkt der Endstufe
Ausgangsleistung 500 mW '

NF-Transistor- Verstirker 5.
mit gleitendem Arbeitspunkt der Treiber-
und Endstufe; Ausgangsleistung 3 W

Schallplatten- Vorverstirker 6.
fiir ‘'elektrodynamischen Tonarm
entzerrt nach CCIR-Norm, 30 Hz - 20 kHz

Verstirker hoher Klanggilite . o 1.
20 W; 30 Hz - 20 kHz; k <1 % (bis 15 W) C
Batteriespannung: 24 V

Horhilfe-Verstirker 8.

mit 3 Transistoren TF 65
Batteriespannung 2,8 V
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Gegentaktendstufe mit 2 x TF 80/60 und ECF 83
fir gemischt bestickte Gerite
Tonband-Diktier-Gerit

Frequenzbereich 0,3 - 2,5/4,5 kHz
Bandgeschwindigkeit 2,4 oder 4,75 cm/s

Gleichspannur)gswandl‘er

Gleichspannungswandler fir 1000 V
Eintaktschaltung mit Transistor TF 77/30
Batteriespannung 3 V

Gleivhspannungswandler fir 1 W
Eintaktschaltung mit Transistor TF 77/30
Batteriespannung 6 V

Gleichspannungswandler fir 5 W mit Siebung
Eintaktschaltung mit Transistor TF 80/30

Gleichspannungswandler fir 2000 V
Gegentaktschaltung mit 2 Transistoren TF 65
Batteriespannung 3 V; Ausgangsleistung ca. 50 mW

Gleichspannungswandler fiir 2 W
Gegentaktschaltung mit 2 Transistoren TF 77
Batteriespannung 6 V; Ausgangsspannung 60 V

Gleichspannungswandler fiir 3w
Gegentaktschaltung mit 2 x TF 77/30
Batteriespannung 7/14 V, Schwingfrequenz f = 17 kHz

Gleichspannﬁngswandler fir 10 W
Gegentaktschaltung mit 2 Transistoren TF 80

Gleichspannungswandler fiir 20 W
Gegentaktschaltung mit 2 Transistoren TF 80/30
Batteriespannung 12 V; Ausgangsspannung 250 V

Gleichspannungswandler fiir 20 W
Chassistemperatur - 40 bis + 60°C
Batteriespannung 24 V

Geiger-Miller-Indikator, Batteriespannung 3 V

Betrieb einer Blitzlichtrshre
Gegentaktschaltung mit 2 Transistoren

Sinusoszillatoren

Stabilisierter Sinus-Oszillator 1 kHz
fir Steuerzwecke
mit Transistoren TF 65 und Silizium-Zener-Dioden SZ

Sinus-Oszillator filr 50 kHz
zur HF-Magnetisierung von Magnettonk3pfen
Gegentaktschaltung mit 2 Transistorea TF 77

400 Hz Sinusgenerator
mit kleinem Innenwiderstand
Ausgangsleistung 15 W; Batteriespannung 24 V

Nummer

9.

1.

13.

T 14,

15.

16.

18.

19.

20.
21,

22.

23,

24,
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Nummer

_ Gegentaktendstufe mit 2 x TF 80/60 und ECF 83 9.
fir gemischt bestickte Gerite -

Tonband-Diktier-Gerst B 10.
Frequenzbereich 0,3 - 2,5/4,5 kHz
Bandgeschwindigkeit 2,4 oder 4,75 cm/s

Gleichspannungswandler

Gleichspannungswandler fir 1000 V : 1.
Eintaktschaltung mit Transistor TF 77/30
Batteriespannung 3 V

Gleichspannungswandler fiir | W ‘ 12.
Eintaktschaltung mit Transistor TF 71/30
Batteriespannung 6 V

Gleichspannungswandler fiir 5 W mit Siebung 13.
Eintaktschaltung mit Transistor TF 80/30

Gleichspannungswandler fir 2000 V . S 14,
Gegentaktschaltung mit 2 Transistoren TF 65
Batteriespannung 3 V; Ausgangsleistung ca. 50 mW

Gleichspannungswandler fiir 2 W 15.
Gegentaktschaltung mit 2 Transistoren TF 77
Batteriespannung 6 V; Ausgangsspannung 60 V

Gleichspannungswandler fiir 3 W 16.
Gegentaktschaltung mit 2 x TF 77/30
Batteriespannung 7/14 V, Schwingfrequenz f ® 17 kHz

Gleiclispannungswandler fir 10 W 17.
Gegentaktschaltung mit 2 Transistoren TF 80

Gleichspannungswandler fiir 20 W 18.
Gegentaktschaltung mit 2 Transistoren TF 80/30
Batteriespannung 12 V; Ausgangsspannung 250 V

Gleichspannungswandler fir 20 W . 19.
Chassistemperatur - 40 bis + 60°C
Batteriespannung 2¢ V

Geiger-Mduller-Indikator, Batteriespannung 3 V 20.

Betrieb einer Blitzlichtréhre 21,
Gegentaktschaltung mit 2 Transistoren

Sinusoszillatoren
2-—-"0fz1latoren

Stabilisierter Sinus-Oszillator 1 kHz 22,
fiir Steuerzwecke
mit Transistoren TF 65 und Silizium-Zener-Dioden SZ -

Sinus-Oszillator fir 50 kHz 23.
zur HF-Magnetisierung von Magnettonkspfen
Gegentaktschaltung mit 2 Transistoren TF 77

400 Hz Sinusgenerator 24.
mit kleinem Innenwiderstand
Ausgangsleistung 15 W; Batteriespannung 24 V
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Nummer

10 W-Drehstrom-Generator s 25.
mit 2 Transistoren TF 80/60 )
3~vA14/24V, 400 Hz

1V. Multivibratoren -

Monostabile Kippschaltung mit 2 Transistoren TF 65 26.
 Bistabile Kippschaltung mit 2 Transistoren TF 65 27.

Astabile Kippschaltung mit 2 Transistoren TF 65 28.

Astabile Kippschaltung filr grofle Flankensteilheit : 29.

mit 3 Transistoren TF 65

Blinklichtgerit o 30.

Betrieb mit astabiler Kippschaltung

V. Steuer- und Regelschaltungen, MeBverstirker

Photoelektrischer Schaltverstirker 31.
mit Photo-Diode TP 50

Photostrom bewirkt Anziehen eines Relais

Photoelektrischer Schaltverstirker 32.
mit Photodiode TP 50

Photostrom bewirkt Abfall eines Relais

6 W Schaltverstirker mit Transistoren 33.
und Photo-Diode TP 50

Beispiel: Steuerung einer Magnetkupplung

Schaltverzdgerung mit Transistoren 34.

hochkonstante Verzdgerung, regelbar von 10 - 400 s
Batteriespannung 12 - 15V

Temperaturregler mit Thernewid und Transistoren 35.
Regelbereich + 20° ... 100°C (AT $1°C)

PhasenmeBgerit mit Transistoren 36.
Batteriespannung 12 W

V1. Dioden-Anwendungen

Mischung zweier HF-Schwingungen mit Richtleiter- 37.
Paar GD 1P fir NF-Pegelsender; Klirrfaktor <t % :

NF-Aussteuerungsanzeige 38.
mit Germanium-Richtleiter RL 31
Beispiel: Tonbandgerit

Ratio-Detektorschaltung . . 39.
mit Richtleiterpaar RL 232

Typeniibersicht des Transistor—Liefefprogrammes 7 3. Umschlag-
seite :

Geschiftsstellen - Verzeichnis 4. Umschlag-

seite
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Allgemeine Hinweise fiir den Einsatz von Transistoren
als Erliuterung zu den pachfolgenden Schaltbeispielen.

1. Niederﬁ:equenz-Verstarker

Die Anwendung des Transistors in der Verstarkertechmk
hat deshalb einen bedeutenden Umfang angenommen we11 51e
die Méglichkeit gibt, niedrige Betriebsspannungen anzuwen-
den und dabei in den Leistungssendstufen trotzdem hohe Wir-
kungsgrade zu erreichen. ’

Dariiber hinaus bietet auch der Betrieb der Vorverstirker-
stufen mit Transistoren bei kleinen Betriebsspannungen und
-strémen we1tere Vorteile in Bezug auf Qualitit und Betriebs-
sicherheit.

Die Wahl der Transistoren fiir eine bestimmte AnWend\ihg” '
wird im wesentlichen durch die Grenzwerte der 'einzelnen
Typen, wie Verlustleistung, Kollektorspitzenspannung und
Kollekterspitzenstrom bestimmt.

Die Anlage und Bemessung von Transistorverstiirkern zeigt
gegeniiber den gelaufigen Rohrenschaltungen einige Besonder-
heiten, welche durch die Eigenschaften des Tran51stors ‘be-
grindet sind. ¥

Bei der Wahl des Arbeitspunktes einer Verstirkerstufe mit .
Hilfe des Kennlinienfeldes bei der Betriebsspannung und dem=
glinstigsten Arbeitswiderstand ist zu beachten, dafl der Tran~
sistor in den Vorstufen wie in den Endstufen als Leistungs-
‘verstirker arbeitet. Wie aus den Typenblittern ersichtlich,
liegen im Grenzfall zwei Eingangskennlinien mit verschiede-
ner Charakteristik vor:

1) Kollektorstrom als Funktion des Basisstromes
IC =f (IB) T
2) Kollektorstrom als Funktion der Basis- Emlttnr-‘ ’
spannung Ic=f (Ugg)
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Je nach dem Innenwiderstand der Steuerspannungsquelle wird
der Transistor mehr entsprechend der einen oder anderen

*-Kennlinie ausgesteuert. Infolge der entgegengesetzten Krim-
mung dieser Eingangskennlinien gibt es einen optimalen In-
nenwiderstand der St‘euérspannungsquelle, bei dem die Ver- .
zerrungen durch die Nichtlinearitdt der wirksamen Kennlinie
minimal sind. Bei mehrstufigen Verstirkern mu8 also dieser
optimale Innenwiderstand als Ausgangswiderstand der Vor-
stufe eingestellt werden.

Fur Gegentaktendstufen ergibt sich allgemein aus der Analyse
der resultierenden Kennlinie die Forderung nach einer mdg-
lichst niéderohmigen Ansteuerung, d.h. einem Betrieb ge-
~miB der Kennlinie I = f (Upg). Ferner muB die Einstellung
.des Kcllektortuhestromes und die Symmetrie der Transistor-
‘paare in ihren Kennlinien beriicksichtigt werden. Die Ein-
stellung des Arbeitspunktes fiir reinen B-Betrieb ergibt star-
ke Verzerrungen infolge der Anlaufcharakteristik der I
Upg-Kennlinie. Man mul} deshalb zu einer AB-Einstellung

- ibergehen,damit die Kriimmung im Anlauf der Kennlinie
kompensiert wird und die resultierende Gegentakt-Kennlinie
linear verliuft. Selbstverstindlich kann diese Linearisie-
rung auch durch eine Emittergegenkopplung erreicht werden,
die auf jeden Fall dann notwendig ist, wenn man mit sehr
kleinen Ruhestrdmen ( z.B. im Batteriebetrieb ) arbeiten
will.,

Im Eintakt A-Betrieb ist die Art der Ansteuerung, ndmlich
Spannungseinprigung oder Stromeinprigung, abhidngig von
dem eingestellten Kollektorruhestrom. Bei relativ kleinem

. Ruhestrom ist eine hochohmige Ansteuerung giinstiger, wih-
rend bei groflem Kollektorruhestrom die niederohmige Span-
nungseinprigung weniger Verzerrungen bringt.

'Wenn gréfere Leistungen zur Steuerung bendtigt werden, al-
so z.B. bei der Endstufe eines 10 Watt- Verstirkers, mufl je-
doch auch die Leistungsanpassung (R, = R;) zwischen Trei-
ber- und Endstufe beachtet werden, um die notwendige Ge-
samtverstirkung zu erreichen und zusdtzliche Verluste in den
Kopplungsgliedern zu vermeiden. Es wirdiin der Regel nicht
méglich sein, diese beiden Anpassuhgsfordefuﬂgen gleichzei-
tig zu erfiillen. Als Kompromifl ist z.B. in den Schaltungen
1, 2, 3 und 4 ein Widerstand parallel zur Primirwicklung

-2 -
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des, Trelbertransformators eingefiihrt; da die Reserve in der

Ausgangslelstung der Treiberstufe fir eine gunstlgere An-
steuerung der Endstufe ausgenutat werden kann. )

Damit wird nicht nur die Anstewerung der Endstufe' nieder-
ohmiger; sondern es ergibt sich gleichzeitig fiir die Treiber-',
stufe der Vorteil eines konstanteren Arbeitswiderstandes be1
verschieden groBler Aussteuerumg; denn der Emgangswlder-
stand von Transistoren groBer Leistung wird bekanntlich mit
zunehmender Aussteuerung kleimer.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist:dierthérmische Stabilitat.

Bei der Temperaturabhingigkeit der Leitfihigkeit, eines Halb-
leiterkristalles besteht die Msglichkeit, daBl der Transwtor ce
bei unzureichender Warmeableitung instabil wird, indem bei«
Temperaturerhohung der Kollektorstrom ansteigt und der
Kristall durch die erh8hte Verlustleistung weiter erwirmt
wird. Reicht die Warmeableitung nicht aus, so steigert sich
dieser Prozefl bis zur Zerstdrung des Transistors, weil un-
zuldssig hohe Sperrschichttemperaturen erreicht werden.
Der Aufbau der Transistoren wird deshalb zusammen mit
ihrem Geh&use so vorgenommen, dafl ein mdglichst kleiner’
Wirmewiderstand zwischen dem Kristall und der Umgebung
solche Wirmestauungen verhindert.

—

In der Schaltanwendung stért jedoch schon die Wanderung des
Arxbeitspunktes mit der Temperatur. Die Stabilisierung des
Arbeitspunktes kann auf verschiedene Weise erfolgen. Eine
sehr wirksame Arbertspunktstabzhslerung wird erreicht, wenn
der Basisspannungsteiler verhdltnismiBig niederohmig ausge-
fiihrt und ein relativ groBer Emitterwiderstand gew#hlt wird.
(Siehe Beisp. 6 und 7). Der Emitterwiderstand wird meistens

- mit. einem entsprechenden Elko fiberbriickt, um eine durch

Gegenkopplung bedingte Verstarknngsmmderung zu vermeiden.

Eine einfache und fiir viele Fille ausreichende Stablhslerung
(Vorstufen) erzielt man, wenn der Basisspannungsteiler an .

den Kollektor angeschlossen wird. (Siehe Beisp. 1 bis 5,8,

10). Steigt hier bei Temperaturerhohung der Kollektorstrom, X
so sinkt die Spannung:am Kollektor und damit auch an der Ba- g
sis. Die auBerdem auftretende differentielle Spannungsgegen—
kopplung ist gering. Diese Methode eignet sich besonders, fir .
die Verstirkung kleiner Slgnale, weil eine gewisse Arbeits-
punktverschiebung bestehen bleibt. Die Arbe1tspunktwanderung

-3 -
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ist umso geringer, je. grdler das Verhiltnis Ic/ice gew&hlﬂi*r
werden kann, T R T R

Beiden Methoden ist Bémeinsam, dafi” Streuungen der Transi.

storen weitgehend ausgeglichen werden.

Die verbleibende Arbeitspunktverschieb\rng kann zur Stabi-
li's‘ierupg des nachfolgenden Transistors (z.B. Treiber) her-
angez_Qgen werden, wobei dieser dann mit grofien Signalen
ausgesteuert werden kann, (Siehe Beisp. 2 und 3). '

In den Endstufen héherer Leistung ist eine Stabilisierung auf’ ‘
die‘se'W’éi,se meist nicht mehr mdglich, da im Emitterwider-
stand zuviel Leistung verloren geht. Hier sind die Therne-
wid-Heiflleiter mit Vorteil zu verwenden. Der Temperatur-
koeffizient kann mit Hilfe von Serien- und Parallelwiderstin:
den im Basisspannungsteiler fiir einen gewissen Temperatur-

bereich so €ingestellt werden, dafl der Tem.peratu'rgang des
Transistorarbeitspunktgs kompensiert wird. S

Mit diesen Stabilisierungsmethoden ist in den vorliegenden .
NF- Ve;xstatrkerschaltungen ein einwandfreier Betrieb bis zu
60°C Umgebungstemperatur mbglich.

Zu den einzelnen Scha.ltungsbeispielen seien noch folgende-

. Hinweise gegeben. Mit Ritcksicht auf lineare Verstirkung ist
€s von Vorteil, den notwendigen hohen Eingangswiderstand
(100-200 k) der ersten NF-Stufe mit Hilfe der Kollektor-
schaltung zu erreichen. Diese Stufe liefert so zwar keine hg-
here Verstérkung als die Emitterschaltung mit entsprechend
hohem Vorwiderstand im Eingang, aber sie hat den Vorteil
eines niedrigeren Ausgangswiderstandes .

Der ﬁié’défohmige Ausgang verbessert auflerdem die Rausch-
eigenschaften der Eingangsstufe. i

. Wenig Leistung fiir die Regelung zu entziehen, wird hier die
vom Grad der Aussteu»erung abhingige "Vorspannung an die
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Basis der Treiberstufe ge,iegt. Die direkte Kopplung z&v‘i_schen
Treiber- und Endstufe bewirkt dann alichgleic'hze_itig die Re-
gelung der Endstufe. : - :

- Allgemein mufl bei diesen Schaltungen dle Zeitkonstante des

Regelkreises optimal eingéstellt werden.

Den Einsatz des Transistors fir Verstirker mit holién An-
forderungen an die Qualitit der Wiedergabe zeigt Sc;haltung 6
an dem Beispiel eines Schallplattenvorverstfirkers. Der Fre-
quenzgang en'tipzmht der vorgeschriebenen Entzerrungskurve.‘

Im einzelnen werden folgende Werte erzielt:

Eingangsspannung bei 1 kHz 720 mvV
Ausgangsspannung L5V
max.-Ausgangssi)a:nnu;xg 5 V-
Klirrfaktor <0,8%

Stérabstand . > 50dB

Schaltung 7 gibt ein Beispiel fiir einen kompletten Schallplat-
tenverstirker mit hoher Wiedergabequalitit. Die beigefig-"
ten Kurven zeigen die Frequenzcharakteristik und den Klirr-
faktor, der auch bei 15 W Ausgangsleistung noch unter 1,5%
liegt. Die gesamte Leistungsverstirkung betrigt ca. 100 dB.

Bei Vollaussteuerung des Verstirkers mit einem Kristall-
tonarm wurde ein Signal-Rauschverhéltnis von 3000 gemes-
sen. Auf den Eingangspegel bezogen ergibt sich also eine
Rauschspannung von 10 uv.

W

Dieser Verstirker 148t sich auch 'zur Tonfilmabtastung ver-
wenden. In diesem Fall kann eine Eingangsstufe mit Photo-

_diode wie in Schaltung 3 gew#hlt werden.

Die Linearisierung des Eingangswiderstandes der Treibei-
stufe wird durch den niederohmigen Ausgang der Kollektor-
schaltung in der vierten Stufe erreicht.

Der Eingangsiibertrager mufl besonders streuarm ausgefiihrt
werden; denn die Streuinduktivitit bewirkt eine dem nicht-
linearen Basisstrom proportionale, nicht sinusférmige Span-

‘mung, sodafl schon bei geringen Streuungen grofle Verzerrun-

gen im Ausgangs signal entstehen.
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Schaltung 9 bringt ein Beispiel fiir den gemischten Einsatz

von Réhren und Transistoren. Bevsond,ers_ bei Autoempfin-

ispiel bezieht, hat sich die

spiel ist ein 24 Volt-Akkumulator

‘ als Stromquelle fiir den
V_e’x,:stﬁlir_kvetr vorgesehen..

+In der Treiberstufe iwki'rd die Réhre ECF 83 verwendet, die
-besonders fiir den Zweck d

: .«Transistor-E'ndstufe entwickelt und den hierbei auftretenden
Erfordernissen angepaflt ist.

Das Tonband~Diktiergeré‘.t nach Schaltung 10 eignet sich fiir
Batterie'beﬁi:rieb bei 6 Volt. Die Str'omaufnahme betrigt bei
Aufnahme ca. 100 mA und bej Wiedergabe ca. 6 mA. Mit
einer Ausgangsleistung von 2,5 mW an dem Ohrh&rer steht
auch bei héherem Gerduschpegel genligend Lautstirke zur
Verfﬂgﬁng. Der Frequenzbereich reicht je nach Bandge-
schwindigkeit von 300 Hz bis 2,5 bzw. 4
die Hohenentzerrung je na
und 3,5 mH bzw. 0,5 uF und 2 mH.-

Der HF-Oszillator arbeitet im Eintak
-quenz von 25 kHz. Die stérenden Obe
unterdriickt werden, dafl der Kollekt
Potentiometers R, eingeregelt wird.

tbetrieb mit einer Fre-
rwellen kénnen dadurch
orstrom mit Hilfe des

Diese Beispiele zéigen, dafl der Transistor in seiner Anwen-
dung im NF-Verstirker heute bereits weitgehende Ford

gen an die Wiedergabequalitit erfiillen kann. '

i

erun-
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II. Gleichspannungswandler

Gleichspannungswandler mit Transistoren ermdglichen auf N
einfache Weise die S.tromve'l'sorgung‘ von elektronischen Ge-
riten aus kleinen Batterien. Den Hauptbestandteil dieser
Wandler bildet ein Zerhacker mit Transistoren als Schalt-
elemente; dieser wird als Eintaktzerhacker oder auch als
fGegentaktzerhacker ausgefithrt. Die Wahl zwischen der
¢inen oder. der anderen Schaltungsart wird im wesentlichen
" durch deh-Liéfstnngsbedarf des jeweiligen Verbrauchers
entschieden. Im folgenden seien die charakteristischen An-
‘ wendungsméglichkeiten kurz umrissen. Auch iiber'die Be-
reé'hnﬁng der Zerhackers chaltungen sei kurz einiges be- -
richtet, da die rechnerischen Zusammenhinge bei dieser
Anwendung vielleicht nicht so allgemein geldufig sind wie
in anderen F#llen.

Der Eintaktzerhacker.

~ Der Eintaktzerhacker ist grundsitzlich ein Rechteckgehera-
tor, dessen Tastverhiltnis frei wihlbar ist. Die Energieent-
nahme kann nun entweder wihrend der Zeit 1 erfolgen, in
welcher der Transistor auf DurchlaB geschaltet ist, oder
wéhrend der Zeit 1, wihrend dér Transistor gesperrt bleibt.
So sind zunichst zwei Betriebsarten méglich, die heute all-
gemein als StromfluBiwandler und Sperrwandler unterschieden
werden. Dartiber hinaus kann auch in beiden Halbwellen Ener-
gie entnommen werden. Dann arbeitet man im Ausgangskreis
mit einer Spannungsverdopplerschaltung mit zwei Dioden, die
beide Halbwellen ausnutzt. Gegeniiber dem Sperrwandler hat ;-
diese Schaltung jedoch keine besonderen Vorteile. Die Abhin- .
gigkeit der Ausgangs spannung von der Belastung ist in beiden
Fillen nahezu gleich groB, sodaB sich der Aufwand eines zu-
sédtzlichen Gleichrichters gegeniiber den anderen Schaltungen
nicht lohnt. Andererseits kann man mit dem Sperrwandler.

" ebenso leicht die hohen Spannungen erzielen, wie die Beispie-~
le zeigen.

Der als Sperrwandler betriebene Eintaktzerhacker eignet sich
vorwiegend zur Erzeugung hoher Ausgangsspannungen. Sein
Prinzip ist die Energiespeicherung im Transformator. Der-
Transistor arbeitet dabei ‘als automatischer, mit Hilfe einer
Ruckkopplung gesteuerter Schalter; wihrend der Transistor-

-7-



DurchlafBzeit 14 wird eine grofle Energie in der Induktivitit

des Transformators gespeichert, die dann wihrend der Sperr-
zeit 1y in einem hohen Spannungsimpuls an den Ausgangskreis
abgegeben wird. Die Wahl eines hohen Tastverhiltnisses fihrt

dann zu einem sehr kleinen Ubers etzungsverhiltnis des Tra-
fos. . ‘

Man wird diese Eintaktschaltung fast immer fiir héhere Fre-
quenzen auslegen und fiir den ﬁbertrager Ferrite hoher Per-
meabilitit wihlen, da in diesem Falle .ﬂbertr'ager mit sehr
kleinen Abmes sungen verwendet werden kénnen. Die Aus-
gangsleistung ist selbstverstindlich nur beschrinkt., Mag-
gebend dafir ist der max. zuldssige Kollektorspitzenstrom
des Transistors. Da die Ausgangsleistung unmittelbar durch
den max. Kollektorstrom und dem Tastverhiltnis vorgege-

ben wird, ist die Ausgangsspannung gegeniiber Belastungen
sehr empfindlich. B

Bei der Berechnung einar solchen Zerhackerschaltung wird

in der Regel von der Batteriespannung Upati, der gewtinsch-
ten Ausgangs spannung U, und dom Ausgangs strpm I, ausge-
gangen. Der Kollektorspitzenstrom betrigt

4_2Ua'Ja‘t L
! —’m 5 - E-Tastverhaltms (])

Der Wirkungsgrad v tber die gesamte Schaltung einschliefi-
lich Gleichrichtung liegt bei 70% . Bei kleineren Batterie-
spannungen, wie auch bei hohen Spannungsﬁberse'tzungenwird
der Wirkungsgrad kleiner. Das Tastverhiltnis wird erfah-
rungsgemifl am glinstigsten zwischen 1/2 und 9/10 festge-
legt. Der Transistor mufB S0 ausgewdhlt werden, dafl der be-
rechnete Kollektorspitzenstrom den zuldssigen Wert nicht

Uberschreitet. Die notwendige Primarinduktivitit ergibt sich -
zu

i f =Frequenz
oy U1 = Uatt - URest - ur(
: UrL~ Spannungsverlust am ohm’schen
Widerstand der Jnduktivitat  (2)

(3

L= =

s
T

(9]

" Den géringsten Aufwand fir den Trafo erhilt man bei hohen
' Frequenzen f ; dabei muf die Grenzfrequenz des Transistors
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beachtet werden. Die Primérwindungs zahl errechnet siciiwfi'_jgg
" nach folgender Formel: : e S

L R q=VUa Ja Kernquerschaitt .
W1* 37 qfB Brmax. Jududtion < (3)

K

Da ein hoher Wirkungsgrad nur erreicht werden kann, wenn
die Induktion des Eisens unterhalb der Sittigung bleibt, )
soll die Induktion B den Sittigungswert nicht erreichen. Bei
Ferriten liegt die Grenze bei ca. 2.300 Gaufl. Der Eisenkern,
d.h. der;Kernquerschnitt q und der Induktivititsfaktor Ag,
miissen so gewshlt werden, dafl die Beziehung erfillt wird

AL %:-2 AL Inducivitatstaidor Y. (a)
Ist der tatsichliche Aj -Wert des Kernes grofler als der aus
Ly und w; berechnete, so wird die max. zuldssige Induktion
Bmax. =2.300 Gaufl tiberschritten. Es ist dann ein Kern mit
kleinerem Aj -Wert zu verwenden. Das notwendige Ritckkopp-
lungsverhiltnis ergibt sich aus :

B LU )

w2 JgRe+Use 2Upe
Die Werte fiir den Basisstrom Ip und die Steuerspannung Ugg
entnimmt man fiir den errechneten Kollektorspitzenstrom 1c
aus dem Kennlinienfeld des Transistors, und zwar im Knick
der Kennlinie. Der Basiswiderstand soll etwa so grol sein,
daB Uy, = Ig - Rp gilt. Die Entwicklung hat gezeigt, dall es
zweckmiBig ist, den Transistor im nichtschwingenden Zu-
stand auf einen gewissen Kollektorruhestrom einzustellen’
sodall beim Einschalten der Anschwingvorgang eingeleitet
wird. Dieser Kollektorstrom wird iiber einen Spannungstei-
ler in der Basis eingestellt, wie die Beispiele im einzelnen
zeigen. Die sekundire Windungszahl w3 148t sich auf Grund
der Gréfe des primiren negativen Spannungsstofles U}' wih-
rend der Zeit 1) bestimmen. Es gilt Formel 6 -

Uq
uy

=12 (6)
11 )

und damit fiir w3

w3, Y 1y

wi U M

-9 -



Es mufl darauf geachtet werden, daB die Summe Uj + Upyy
héchstens gleich der max. Kollektorspitzenspannung des
verwendeten Tramsistors sein darf, )

Wie aus diesen ﬁberlegungen hervorgeht, ist die Verwen-
dung des Eintaktzerhackers als Sperrwandler nur dort ange-
bracht, wo bei kleineren Ausgangsleistungen und konstanter
B’elastung verhdltnismiRig hohe Ausgangsspannungen bens-
tigt werden, z.B. fiir den Betrieb eines Geiger-Miiller-Zshl-
rohrs.

Demgegeniiber liefert der Eintaktzerhacker als StromfluB-

~ wandler eine konstante Ausgangsspannung, die nur von der
wirksamen Batteriespannung Uy und dem Windungsverh4lt-
nis bestimmt wird. Auf diese Weise wird die Ausgangsspan-
nung weitgehend unabhingig von Belastungsschwankungen.

w3, Ya (8)
wi Uj

Beim Stromfluflwandler mufl beachtet werden, dal die
Riickschlagsspanmmg wdhrend der Zeit 12 (Sperrzeit des
Transistors) fiir den verwendeten Transistor nicht zu hoch
wird; denn dieser Spannungsimpuls wird jetzt nicht mehr
durch die Energieentnahme gedimpft. Aus diesem Grunde
sichert man den Transistor mit Hilfe einer Kapazitsit C pa-
rallel zur Sekundidrwicklung des ﬂbertragers. Diese Kapa-
zitdt soll so groB bemessen werden, dafl die Spannungs-
spitze am Kollektor des Transistors den max. zuldssigen
Wert nicht Uberschreitet. Wird der Wert der Kapazitit zu
grofl gew#hlt, so n¥hert man sich dem Betrieb eines Sinus-
Oszillators und der Wirkungsgrad nimmt ab.

Die Berechnung erfolgt wie beim Eintaktzerhacker als Sperr-
wandler. Das Tastverhiltnis muf} entsprechend dem Kollek-
torspitzenstrom gewihlt werden. Der glinstigste Wert liegt
etwa bei 2/3.

- 10 -
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Der Gegentaktzerhacker.

Die Arbeitsweise des Gegentakizerhackers entspricht der des
Eintaktzerhackers als StromfluBBwandler. Man kann diesen
Zerhacker als Gegentaktrechteckgenerator auffassen. Die
elektrischen Werte des Ubertragers und die erforderlichen
Grenzwerte des Transistors ergeben sich ebenfalls aus der
Batteriespannung Up,;, der gewilinschten Ausgangsspannung

U, und dem Ausgangsstrom I,. Der Kollektorspitzenstrom
betrigt | : '

» Ja' Ua
I = —_— .
C™ Y wUgatt ©)

und die Primirinduktivitit errechnet sich aus

Ly el ' )
1 Lt ‘ (]0)
‘Die Transformatorgleichung hat hier die Form: ,

U=4-B-f-q w108 (11)

‘Damit kann wie bei der Berechnung des ’E1n'taktze;rhac'ker§
- bereits beschrieben, das richtige Verhiltnis von w1 , B und
q bestimmt werden.

-Fir die Ermittlung des Riickkopplungs-ﬁbersetzungsyejrhéilt—
nisses gilt wieder die Gleichung (5) und fir das Primir -
Sekundﬁr-ﬂbersetzungsverhéiltnis die Gleichung (8).

Die max. auftretende Kollektorspannung UCE betrigt in den
Spitzen, wie allgemein bei Gegentaktschaltungen, etwa . -

2 Up,tt- Selbstverstindlich erfolgt die Gleichrichtung bei
dieser Gegentaktschaltung iber einen Zwelwegglemhnchter
oder auch Brickengleichrichter.

- 11 -
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. UII. Sinus-Oszillatoren nigderer Frequenz. .

Die Bérechﬁungv'-diés er Schaltungen ist verhiltnism4Big ein-
fach; daher’ sollen hier nur einige Sonderanwendungen als
Beispiele behandelt werden. - :

Der stabilisierte Oszillator fir 1 kHz (Schaltung 22) kann
"z.B. als Steuerstufe fir einen Pegelsender verwendet wer-
den. Die Betriebsspannung des Oszillators wird durch Zener-
dioden konstant gehalten. Der Transistor wird stets durch-
gesteuert, sodaBB man eine konstante Amplitude erhilt.

Die Schaltung 23 zeigt einen Gegentakt-Oszillator fir 50 kHz,
der besonders fiir die Vormagnetisierung von Magnet-Ton-
képfen geeignet ist. Bei dieser Anwendung wird durch die ge-
wéhlte Frequenz von 50 kHz eine gute Tonaufzeichnung er-
reicht., AuBierdem liefert die Gegentaktschaltung eine saube=
re Sinusspannung ohne einen merklichen Anteil stérender
Oberwellen.

Die Schaltungen 24 und 25 geben zwei Beispiele fiir die An-
wendung von Leistungstransistoren zum Aufbau von Geridten
zur Erzeugung sinusférmiger Spannungen. Diese Spannungen
kénnen z.B. zum Antrieb von Steuerungen verwendet werden.

In Schaltung 24 ist ein Oszillator fir 400 Hz gezeigt. Die
Amplitude des LC-Schwingungskreises ist weitgehend kon-
stant; zu diesem Zwecke ist die stabilisierende Wirkung des
Widerstandes im Basiskreis ausgenutzt. Der niedrige Aus-
gangswiderstand des Oszillators (Kollektorschaltung) be-
wirkt eine geringere Lastabhingigkeit der Ausgangsspannung.

: o ‘ i
Abb. 25 zeigt die Schaltung eines Drehstromgenerators mit
Transistoren. Auch hier betrigt die Oszillatorfrequenz 400 Haz.

Eine interessante Anwendung ist z.B. der Antrieb eines Steu-
ermotors.

-12 -
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IV. Multivibratoren

Die hier zusammengefafiten Schaltungen k&nnen im wesent-:
lichen als die.Grundschaltungen fir die Steue:; und Regel-
technik betrachtet werden; also fir das weite Gebiet der
Elektronik einschliefllich der Anwendung in Rechenmaschi-

nen. Da sich die Schaltungstechnik mit Transistoren kaum
von der, mit Réhren unterscheidet

» soll hier nur ein kurzer
Oberblick gegeben werden. '

Man muB auch hier wieder feststellen, daB der Transistor
mit Vorteil einzusetzen ist, da es sich um eine Schalteran-
wendung handelt. Die Schaltung vom Widerstand Null auf den
Widerstand unendlich und umgekehrt ist nimlich infolge der
sehr kleinen Restspannung des Transistors ohne gréBere
Verluste bei kleinen Batteriespannungen méglich. Dabei ist

die Amplitude der Ausgangsspannung praktisch gleich der
Batteriespannung. :

Neben den vielen speziellen Multivibratorschaltungen, z.B.
mit direkter Kopplung oder Verwendung komplementirer
Transistoren und anderen Anordnungen, kann die astabile
Kippschaltung als Grundform angesehen werden.

Fir die Dimensionierung interessieren vor allem die nach-
folgenden Punkte.

Die Frequenz wird im wesentlichen durch die Zeitkonstante
der RC-Glieder in der Rickkopplung bestimmt, da wihrend
der Kondensatorentladung der Transistor gesperrt ist und
den Entladungsvorgang nicht beeinflufit. Durch verschiedene
Dimensionierung der Kapazititen kann das Tastverhiltnis
etwa bis zu 1:10 variiert werden. Fir extrem hohe Tastver-
hiltnisse 1:100 bis 1:1000 missen auch die Widerstinde un-
symmetrisch gewihlt werden. '

Die Grenzfrequenz des Transistors in Basisschaltung ist fiir
die Flankensteilheit wihrend des Anstieges der Rechteckim-
‘pulse maBgebend. Die Abfallflanke dagegen wird von der
Zeitkonstanten des RC-Gliedes bestimmt. Diese Flanken-

steilheit kann allgemein durch Basisvorwiderstinde verbes-
sert werden.

- 13 -
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N 3
¥

s
H

In dem Beispiel der Schaltung Nr.29 ist eine andere Mébg- )
lichkeit fiir die Verbesserung der Impulsform durchgefihrt. |
Der Kondensator C, ist durch einen weiteren Transistor ent- .
koppelt, so daB die Zeitkonstante nicht von dem zugehdrigen
Kollektorwiderstand bestimmt wird, sondern durch die drit-

te'Transis_tbrsmfe._ Es wird eine Flankensteilheit von etwa
3 psec. erreicht,
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V. Steuer- und Regelschaltungen.

Diese Schaltungen haben so viecle Anwendungen und zeigen
eine derartige Vielfalt in der Aufgabenstellung, daB eine all-
gemeine Besprechung an dieser Stelle nicht méglich ist. Es
seien erwihnt: Steuerungen magnetomechanischer Wandler,
die beim Uberschreiten eines bestimmten Eingangssignals
betitigt werden; Regelschaltungen, die eine stufenweise oder
" stetige Regelung abhdngig vom Eingangssignal bewirken; MeB-
wertverstirker, die zunichst nur eine bestimmte GréRe zur
Anzeige bringen und erst bei ﬁberschreitung eines vorge-
schriebenen Héchstwertes einen Steuvervorgang ausl8sen.

Der Vorteil des Einsatzes von Transistoren fiir Schaltanwen-
dungen wurde schon oben hervorgehoben. Die Bemessung der

Steuer- und Regelschaltungen bictet grundsitzlich keine
Schwierigkeiten.

Vielfach ist es mdglich, das Eingangssignal in einer Briicken-
schaltung zu erfassen und in ein Wechselstromsignal zu iber-
fihren, sodafB statt des temperaturempfindlichen Gleichstrom-
verstirkers ein Wechselstromverstirker benutzt werden kann,
Um sehr hohe Empfindlichkeiten und Verstirkungen in einem
grofleren Temperaturbereich zu erhalten, sind gewisse Vor-
kehrungen in der Schaltung zu treffen. Eine Moéglichkeit be-
steht darin, zu dem eigentlichen Signalverstirker einen vél-
lig gleichen Verstirker parallel zu schalten und das Aus-
gangssignal als Differenz der Ausgangsspannungen der bei-
den Verstirker zu gewinnen. AuBere Einflisse auf die Ver-
stirkung werden so kompensiert. '

Die nachfolgenden Schaltungen zeigen in den Beispielen 31,
32, 33 jeweils eine Relaissteuerung durch eine Photodiode
TP 50. In den beiden ersten Schaltungen arbeitet die Photo-
diode als lichtempfindlicher Widerstand; Schaltung 33 er-
moglicht den Betrieb der Photodiode entweder als Photowi-
derstand oder Photoelement.

Bei dem Transistor-Relais nach Schaltung 35 wird durch eine
Verstirkerschaltung mit Riickkopplung, die nach dem Prinzip
des monostabilen Multivibrators arbeitet, eine sehr lange Ab-
fallverzégerung von max. 400 Sekunden erreicht. Dabei ist
ein augenblicklicher Abfall des Relais sither gewihrleistet.

- 15 -
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Ausgangsleistung 500 mW
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NF -Transistor-Verstarker
mit gleitendem Arbeitspunkt der Treiber-

und Endstufe; Ausgangsleistung 3W
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Schallplatten-Vorverstarker
fur elektrodynamischen Tonarm

entzerrt nach CCIR -Norm ; 30Hz — 20 kHz
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Batteriespannung: 24V

Download v. www.rainers-elektronikj

Verstarker hoher Klanggite
20W; 30Hz - 20kHz; k <1% (bis 15W)
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Verstarker hoher Klangglte
20W, 30Hz - 20kHz; k < 1% (bis 15W) 7

SIEMENS Batteriespannung: 24V

Obertrager Tr 1:

Kern: M 42/15 D1 0,35 x 0,1 wechselsinnig geschichtet
Wicklung nach Skizze:

I, II, III gemeinsam (dreidr&htig) gewickelt, beginnend mit
e, cund g. IV als AuBlenwicklung, beginnend mit k.

200 Wdg.

CuL 0,25mm?

ﬂbertra.ser Tr 2:

Kern: M 65/27 D1 0,35 x 0,5 wechselsinnig geschichtet

Wicklung nach Skizze:

Gemeinsam (dreidlfé‘.htig) gewickelt, beginnend mit d, h, k.
' i

a e
85 Wy, 85 wig.

b - f

120 Widg.

¢ g
85 Wdg 85 Wdg.

d h

k
Cul 875mm?
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Verstarker hoher Klanggute
20W; 30Hz - 20kHz; k < 1% (bis 15W) - 7
Batteriespannung: 24V '

SIEMENS

Frequenzgang
" mit und ohne Klangregler

N
. \\
\\ L/
2 V/
Rtk L~
‘% 2 5 v 2 5 w3 2 oS ot Hz —— 15
Klirrfaktor k in Abhdngigkeit von der
Frequenz bei 1/3 Aussteuerung (ca. 6W)
K
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g Horhilfe - Verstarker

mit 3 Transistoren TF 65 8
SIEMENS Batteriespannung 2,8V’

-28v

Ng= 2mW

TF 65 |15-2mA

8040
S
=

2]
125k 2’( - 125kQ
TF@S’) TF@ i
M;i = Siemens Magnetmikrophon E.div. 47¢
H = Siemens Magnethdrer ' E. div. e

Lo
[] wa
s

Schaltbeispiel ohne Gewdhr
beziiglich Patentverletzung
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Regelbereich + 20° ... 100°C (AT = *1°C)
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Siemens - Germanium - Transistoren

(legierte pnp Typen)

Kol¥ektor- Kollektor - Wirmewiderstand
Typ Spitzenstrom Spitzenspannung bei Chassis-

XCsp mA UCEsp v M:rét/a‘fle
TF 65 s 16 0.5 *
TF 65/30 15 32 0.5 %
TF 77 600 16 13
TF 77/3825 600 32 13
TF 78 600 16 13
TF 78/36 600 32 13
TF 80 2500 16 4
TF 80 /30 2500 32 4
TF 80/60 2500 64" ) 4

* Ang.abe in °C/mWw; giltig fir Betrieb in ruhender Luft.

Die zuldssige Sperrschichttemperatur ist bei allen Typen 75°C

2

Da die elektrische Isolierung inrierhalb des Transistors liegt, ist ihr Wirme- -

widerstand in dem angegebenen Wert mit inbegriffen. Damit entfillt jede zu-" ...
sdtzliche Isolierung bei Einbau dieser Transistoren und man verfligt tiber
eine konstant vorgegebene Wirmeableitung.

Far den Einsatz in Gegentaktschaltungen kdnnen alle Lexstungstranslstoren
gepaart geliefert werden.

 Die ‘Transistoren TF 78 und TF 78/30 und ‘besonders zum Emldten in ge-
“druckte Schalturigen geeignet. Der Abstand ihrer Anschlilsse entspricht der
_ internationalen Norm fiir Rasterabstidnde in gedruckten Schaltungen.
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_ Anschriften unserer Geschaftsstellen -~ - . -

.. ort: ' Buro Strage. ’ " Fesnsprecher . Fernschreiber .”,
- Aachen 18 Theaterstr. 106 . : ‘398 41 08 32866 :
* Arnsberg 18 Hellefelder Str. 29 T ) 2056 ~ 08 4286
Aschaﬂenburg 1B . Ludwigstr. 17 . . 231 04 18839 :
Augsburg : I8 NFuggerstr. 9. 51 76 9 48 81 05 3821
Berlin~ S IN Schoneberger Str.. 2——4 8001 01 83766 . °
- Bielefeld. . IB ~ Kavalleriestr. 26 -* 63611 09 32805
i« Bonn T . .18 Miilheimer Platz 1 51921 08 86455 .
.7 Braunschweig - TB. . Bankplatz § - 204 41 . 09 52820 .
Bremen IN An der Weide 14—16 3541 . 02 44814
. Bremerhaven - 1B " Brommysir. 20 ~- ) 2332/33 . —
~ Coburg’ . i8 Judengasse 41 - .l 37 44 “0663212- - .
’,« Darmsiadt 1B | Higelstr. 18—20 - T 3579, 6048 04 19246 L
- Dortmund ZN Markische Str. 12-—44 - . 226 41 08 22122
Diisseldorf - ZN . Oststr. 34 . . a5 - 08 582665, 08 582314
Duisbitg 18 Friedenstr, 85‘, L LT 28001 08 55843 S
. Essen ZN Kruppstr.16 " . v . L 287 o we . OB 574370 7 - - L
- Flensburg _ o 1B Neustedt10 © - - . 2449 - . . . - 022745
- Frankturt{Main) IN - Gutleutstr. 31~ - 330601 . L 04 11205, 0411204
* Freiburgi. Br. TB. " Habsbur erstr 132 B ; 1 AR 107 7842
v +Fulda - . - IB Ohmstr. 24 . C . 3818 T —
- Gottingen - ;- IB "Weender Landstr 6—10 - 24924 - T U9 6861 - Coe
- Goslar- . - - T1B. AmMarkts 39 31/33 0953832 - . ..
Gummersbach/-- - L - - .
NiederseBmar- " iB Kolner Str.95 38 42 A
Hagen (Westf.) 1B .. Prentzelstr. 11 . 27485 . L
+ Hamburg . ZIN - lindenplatz 2 - 24811 0211891 .
~.Hamm S iB Luisenstr..5 - &840 - L. 0828834 -
. Hannover - ZN Am Maschpark 1 86531, 86691 09 22333 .-
Heilbronn (Neckar) B Schaeuffelenstr. 15 .
Hof ’ 18 Theresienstr. 13
- Kaiserslautern * = -TB  Eisenbahnstr. 18
Karlsruhe 8 Bahnhotstr, 3—7 - -
- Kassel ‘ L] Blirgermeister-Brunner- Str.!S
;‘, Kemplen(Allgau) 1B Salzstr. 27 ) 2
-~ Kiel 78 Holstenbriicke 26 - L -
Koblenz © TB  Emil-Schiiller-Str. 20 — 22 "~ M 1
- K&ln - IN " Friesenplatz 8—14 S N .08 881470, 08 881471
p Konslanl tos © 1B Hussenstr.§ . - - e - 3693, 5057 07 32209 - ;
- <libeck IB ' Breite Str. 5254 . 25921 026728 -
-+ Mainz 8 Grofle Bleiche 29 e L2182 7112 04 17765
“Mannheim ZN N7.18- s 530 31 04 62261
“'Mdnchen-Gladbach 1B Eickener Str 45" S 21875, 226 26 -
. Miihldorf/Obb. 1B Trausnitzstr. 11- 35 - — -
--Minchen ZN Prannerstr, 8- 28761 05 23224 .
- Mtiinster T8 Herwarthstr. 6—8. 490831 08 92828 -
; :Neustadt/Weinstr. 18- Landauer Str.55 - - 2690/94 3435 =T
- Nirnberg - ZIN Richard-Wagner- Pla!z 1 287 06 2120 N
_.Otffenburg (Baden). 1B - Rheinstr. 3 e ol 2315 . 07 5886 . -
. Osnabriick T8 Mbserstr. 28 s 7601 7. 09 4827
Raveneburg 1B . Gartenstr, 16 ' . - 24 34, 2982/83 T o707 32884 7
Regencburg. 8 Maximilianstr. 24 .. . . 23333 - 5807
Reutlingen 1B " 'Unter den Linden 47 . - 4341[43 &7 82 07 29723
Rottweil - . - 1B . Am Stadtgraben 12 ) 4 8807 07 62889
-Saarbriicken3 - ' ZIN .Mainzer Str. 139 - 64941 . 04 4226
) Sa!zgmer-Watenstedt IB» Hauptstr.éé . K 52275 09 52730 e
o . Sa{zgmer-lmmendort F
Sdawelniu:l i IB Luntpoldstr & - 753 0673207
< Siegen TB . - Sandstr. 38 o ) 2 6241 . 08 7635 .
. Stuttgart - ZN " - Geschw.-Scholl-Str. 24—26 N & .1 7 23941
Trier B 1B Deutschherrenstr. 38—44 - 3257, 3733, 2757 047815
“Ulm | - TB . Frauenstr. 9 - U 6887y 07 12828 .
Wetztar T8 Karl-Kellner-Ring 25 : - 3451 . 04.83845
. Wiesbaden B Adolfsallee 27—29 = - .~ ., ‘59525 .. PRk
. Withelmshaven - - 1B ' Paul-Hug-Str. 8 -~ ° . . 5.9&8, 5457 5454 02 SZDS' n .
- Wuppertal- Elbetf 18 Neumarktstr. 52.. T 41881 08 512855 .. .-~
,»W rzburg S 18 : 06 8844 -

’A 'ZN Zwe:gniederlassung '

\

Theaterstr 25

- m Technlsches Bum
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