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Die technische Anwendung von Naturgesetzen selbst erleben

Zu sicheren, jederzeit verfiigbaren Kenntnissen verhilft uns haupt-
sdchlich das eigene Erleben. Es fiihrt uns von anfidnglicher Unkenntnis
zu bescheidenen Féhigkeiten und schlieflich sogar zu Fertigkeiten, die
wir ganz unbewuflt anwenden. Echtes Erleben von Naturgesetzen stellt
jedoch eine Forderung an uns selbst: Wir miissen tdtig werden, und
zwar sowohl geistig als auch manuell.

Wenn Sie ein ,,alter Leser der Reihe ,,Das kannst auch Du‘‘ sind,
haben Sie sicherlich schon manchen physikalischen Zusammenhang
bewullt erlebt und ihn vielleicht auch schon beim Bau einfacher elek-
trischer Gerédte angewendet!.2. Dieses Buch soll Thnen helfen, ein Teil-
gebiet der drahtlosen Nachrichtentechnik kennenzulernen und dabei
sowohl die naturwissenschaftlichen Grundlagen als auch ihre Anwen-
dung, vorwiegend beim Bau von Funkempfangsgeriaten, selbst zu er-
leben. Viele Bauelemente der Rundfunk- und Fernsehtechnik wirken
auf den Anfédnger geheimnisvoll, ganz zu schweigen von dem scheinbaren
Durcheinander der Dridhte und Bauelemente in einem komplizierten
Gerdat. Wir wollen gemeinsam den Schleier des Geheimnisvollen liften,
das Wesen erkennen. Aus diesem Grund miissen wir moglichst viel
selbst bauen, auch wenn die von uns gefertigten Teile qualitativ den
industriell hergestellten nicht ganz entsprechen. Vor bestimmten Bau-
elementen wird jedoch unser Bastlergeschick kapitulieren; hier kann
uns nur das gesparte Taschengeld oder der Weihnachtsmann helfen:
Transistoren und Dioden beispielsweise miissen wir kaufen, und das
ist nicht immer billig. (Deshalb behandeln wir sie auch dullerst sorg-
faltig!) Weiterhin benétigt ein werdender Funkamateur eine beschei-
dene Auswahl von Mel3- und Kontrollgerdten; einige davon werden wir
sogar selbst bauen.

Die populdrwissenschaftliche Reihe ,,Das kannst auch Du‘‘ wendet sich
an den interessierten ,,Nichtfachmann‘‘; deshalb soll auch hier auf eine
ausfiihrliche Darstellung der Theorie mit ihren mathematischen Glei-
chungen verzichtet werden. Viele Zusammenhédnge miissen wir ver-
einfachen, damit sie leichter zu verstehen sind. Von groBem Vorteil
wird es sein, wenn wir bereits ein bestimmtes Mall handwerklicher
Fertigkeiten besitzen. Wo das nicht der Fall ist, wird der Bau einfacher
Gerdte — allerdings bei hoherem Zeitaufwand — diese Fertigkeiten
vermitteln helfen.

1 Backe: Physik selbst erlebt. Urania-Verlag Leipzig/Jena/Berlin
2 Backe u. Konig: Elektrotechnik selbst erlebt. Urania-Verlag Leipzig/
Jena/Berlin



Legen Sie das Buch nicht gleich zur Seite, wenn Sie feststellen, daf} auf
der folgenden Seite noch nicht das ,,Rezept‘ fiir den Bau eines Fern-
schers erscheint. Erst miissen wir uns das ,,Handwerkszeug‘‘ aneignen,
die kleinen Zusammenhinge verstehen lernen. Obwohl alle Experimente
durchgefiihrt und alle Geréte griindlich erprobt wurden, kann durchaus
das von Thnen genau nachgebaute Gerédt einmal seinen Dienst verwei-
gern. Dann wird es sich zeigen, ob Sie die Detailfunktionen richtig er-
kannt haben, den Fehler sinnvoll eingrenzen und schlieflich beheben
konnen. Das ist wichtiger — aber auch schwieriger —, als ein Geréat ein-
fach nachzubauen, es erfordert eigenes, schopferisches Denken. Doch
nur das bringt uns in der modernen Technik Schritt fiir Schritt voran.



1. Was zuerst notwendig ist

Das Eindringen in ein technisch so interessantes Gebiet wie die Funk-
und Fernsehtechnik ist zwangsldufig mit einigen Miihen verbunden. Als
L.ohn winkt neben dem Gewinnen neuer Kenntnisse die Freude am
selbstgebauten Gerdt. Ganz ohne Hammern, Feilen, Bohren und son-
stige sowohl gerduschvolle als auch schmutzhinterlassende Arbeiten
werden wir nicht auskommen. Damit nun unsere Bastelei nicht den
Zorn der Familie oder der Nachbarn heraufbeschwort und wir ungestort
experimentieren konnen, sehen wir uns nach einem geeigneten Platz
um. Ob der Keller, Dachboden oder gar die Wohnung dazu ausgewéhlt
wird, hdngt von den betreffenden Verhéltnissen ab. Von Vorteil ist
ein eigener Tisch als ,,Werkbank und Versuchsplatz. Fiir das Auf-
bewahren von Werkzeugen und Material finden wir sicherlich einige
alte Schubfiacher oder flache Kisten; nur ein kleiner Parallelschraub-
stock und — wenn es unser Geldbeutel erlaubt — eine elektrische Hand-
bohrmaschine mit Stdnder haben zeitweise ihren festen Platz auf der
Tischplatte unserer,,Werkbank ‘. Tafel 1 (S. 349)gibt Auskunft, wie wir
unser vorhandenes Werkzeugsortiment im Laufe der Zeit erweitern,
um noch besser und leichter arbeiten zu kénnen.

Da wir den Bau eines Geridtes nicht gern wegen ,,Materialschwierig-
keiten‘ unterbrechen wollen, sorgen wir fiir einen bescheidenen Vorrat.
Hartpapier, das unter dem Handelsnamen Pertinax erhiltlich ist,
brauchen wir in den Dicken 1, 2, 3, 4 und 5 mm und in verschiedenen
Groflen. Zum Abfall zahlen wir erst Stiicke, die kleiner als 5 ecm?2 sind.
Von den in unserer Kiiche anfallenden leeren Konservendosen ver-
wenden wir den Mantel. Nachdem wir ihn mit einer Blechschere an der
Lotnaht aufgetrennt, die beiden Bérdelrdnder abgeschnitten und ihn
geglattet haben, wandert er in unser Materiallager. Aluminium-,
Messing- und Kupferblech zwischen 0,5 und 1,5 mm Dicke brauchen wir
zwar nicht so viel wie Pertinax, eine geringe Menge davon sollte jedoch
stets vorhanden sein. Auflerdem benétigen wir zum Herstellen ge-
druckter Schaltungen und kleiner Gehduse einige Streifen kupfer-
kaschiertes Hartpapier von etwa 1,5 mm Dicke. Besonderes Augenmerk
widmen wir dem Kéastchen, in dem Schrauben und Muttern ordentlich
in einzelnen Féachern untergebracht werden. Kleine Schildchen an den
Féchern geben Auskunft iiber ihren Inhalt. Schrauben und Muttern M3
benétigen wir am hédufigsten, daneben aber auch Schrauben mit Ge-
winde M4 und M5. Wir sortieren sie noch nach Lidngen und Kopf-
formen (Senkkopf und Zylinderkopf).

Weiterhin brauchen wir Draht verschiedener Arten. Fiir das Verbin-
den der Bauelemente einer Schaltung verwenden wir beispielsweise
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PVC-isolierten Kupferdraht von 0,5 bis 0,75 mm Durchmesser. Davon
reichen 10 bis 20 m fiir den Anfang. Dagegen werden Spulen vorwiegend
aus lackiertem Kupferdraht gewickelt. Wir benstigen ihn mit folgenden
Durchmessern: 0,1 mm; 0,2 mm; 0,35 mm; 0,4 mm; 0,5 mm; 1,0 mm.
Der sauber auf Holzrollen gewickelte Draht befindet sich gesondert in
einem Kasten unter der Werkbank. Dadurch vermeiden wir jede un-
gewollte Beschidigung der isolierenden diinnen Lackschicht.

Um das Korrodieren (Rosten) von Eisenteilen zu verhindern, werden
wir diese sehr oft mit einem entsprechenden Schutzanstrich versehen
miissen. Gut eignet sich dazu Silberbronze. Wir lassen das entsprechende
Flaschchen nicht erst leer werden, ehe wir uns ein neues besorgen. Das
passende Losungsmittel zum Auswaschen des Pinsels kaufen wir gleich
mit der Farbe.

Zum Herstellen von Leiterplatten fiir gedruckte Schaltungen brauchen
wir ein Atzmittel. Entweder verwenden wir dafiir Eisen-III-Chlorid
(FeCls) oder den vom Radio-Elektronik-Versand Halberstadt ange-
botenen und im Einzelhandel erhéiltlichen Atzsatz, der aus einem Flésch-
chen Abdecklack, einem Flaschchen Losungsmittel, einem Beutel
Atzsalz sowie einer Gebrauchsanweisung besteht.

Sehr wichtig fiir ein rationelles Zusammenfiigen von Einzelteilen sind
die richtigen Klebstoffe. Fiir Papier und Pappe und zum Festlegen von
Drahtenden beim Wickeln kleiner HF-Spulen nehmen wir einen Alles-
kleber wie Duosan oder Mokol. Beim Bau von Holzgehdusen verwenden
wir Brauns PVAC-Kaltleim, der mit einem Pinsel auf die Klebeflichen
aufgetragen wird und nach einigen Stunden eine sehr feste Verbindung
bewirkt. Aber auch andere Werkstoffe lassen sich duflerst haltbar ver-
kleben, beispielsweise mit Mokoflex oder auch mit Kunstharzen, die den
verschiedensten Anwendungsgebieten gerecht werden. Mit Epasol-EP
lassen sich unter anderem Holz, Pappe, Hartgewebe, Prelspan, Perti-
nax, Duroplast, Glas, Eisen, Stahl, Aluminium und Buntmetall kleben.
Epasol ist ein sogenannter Zweikomponentenklebstoff, der aus dem
eigentlichen Epoxidharz und dem Hérter besteht. Beide Komponenten
werden vor dem Auftragen im angegebenen Verhiltnis gut mit einem
Glas- oder Holzstab gemischt, und zwar in Gefifien aus PVC, Gummi
oder Glas. Achtung! Wir sind beim Verarbeiten von Kunstharzen
dullerst vorsichtig! Sie wirken toxisch, d.h., bei Beriihrung mit unserer
Haut koénnen regelrechte Vergiftungserscheinungen auftreten. Die Ge-
brauchsdauer eines Ansatzes betrigt etwa einehalbe Stunde. Nach dem
Zusammensetzen der Fiigeteile erfolgt das Aushérten, das bei Zimmer-
temperatur im allgemeinen 24 Stunden dauert.

Fiir unsere Zwecke ist Epasol EP 11 besonders geeignet. Harz und
Haérter befinden sich in je einer kleinen Tube. Erhiltlich ist EP 11 in
Drogerien und Bastlerldden.

Eine sdurefreie Fotopaste, eine Flasche Schellack (Briicol o. &.) sowie
geringe Mengen an Kolophonium, Spiritus, Azeton und Waschbenzin
in gut verschlossenen Behéltern mit Aufschrift vervollstdndigen unsere
Sammlung an Materialien und Hilfsmitteln.



Grundlagen der Funktechnik



2. Vor dem Geriitebau: die Teile des Ganzen

Eine — wenn auch knappe — Beschiftigung mit den Grundgesetzen der
Elektrizititslehre ist unbedingt erforderlich, da wir deren Kenntnis
spiter jederzeit als geistiges Eigentum griffbereit haben miissen. Wir
wollen ja nicht einfach rezeptméfig nachbauen, sondern stets Klarheit
dariiber haben, warum beispielsweise ein Widerstand gerade 500 k() grof}
sein muf} und 50 kQ2 nicht auch ausreichen. Kennen wir die im folgenden
besprochenen Gesetze noch nicht, sollten wir uns bei Gelegenheit etwas
genauer mit ihnen beschaftigen.! Ein Bauelement, das wir sehr héufig
zum Aufbau von Schaltungen brauchen werden, ist der Widerstand.
Dieses Wort hat zwei Bedeutungen, die wir auseinanderhalten miissen.
Einmal meinen wir damit ndmlich das Bauelement, das wir kaufen und
dann in die Schaltungen l6ten, zum anderen versteht der Techniker
darunter eine Eigenschaft, die das gekaufte Bauelement besonders
charakterisiert. Die Eigenschaft ,elektrischer Widerstand‘ bedeutet,
daf} dem Stromflufl im Stromkreis ein Hindernis entgegengesetzt wird.
Je grofer der Widerstand wird, um so geringer wird die Stromstarke.
Soll diese wieder ihren urspriinglichen Betrag erreichen, ohne dafl wir
den Widerstand veridndern, mull die Antriebskraft des Stromes, die
Spannung, erhoht werden. Fiir einen bestimmten Widerstand ist das
Verhiltnis von Strom und Spannung unverdnderlich, d. h. je groer
die Spannung ist, um so gréBer wird der Strom. Dieses Naturgesetz ver-
wendet man zur Festlegung des Widerstandes.

Spannung

Widerstand = - oder, in symbolischer Schreibweise,

Stromstarke

U
B e
1

Die Mafleinheit des Widerstandes ist das Ohm (abgekiirzt ). Da wir
die Spannung U in Volt (V) und den Strom I in Ampere (A) messen,
lautet der Zusammenhang zwischen den Mafleinheiten der drei Gréflen

1V 1000Q = 103Q = 1kQ (Kiloohm)

1Q = ,
1A 1000000 Q = 106 Q = 1 MQ (Megaohm).

1 Backe: Physik selbst erlebt. Urania-Verlag Leipzig/Jena/Berlin
Backe u. Konig: Elektrotechnik selbst erlebt. Urania-Verlag Leipzig/
Jena/Berlin
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Rechnen wir dazu drei Beispiele:

a) Auf einer kleinen Taschenlampenbirne ist 4 V/0,3 A angegeben.
Welchen Widerstand hat sie ?

U 4V
b) In einem Stromkreis befindet sich ein Widerstand von 25 Q. Welche
Spannung diirfen wir hochstens anlegen, wenn die maximale Strom-
stirke fiir den Widerstand mit 2 A angegeben wird ?

Aust—ljJ—vfolgtU:R-I:%Q-ZA = 25X -2A =50V.

¢) Welcher Strom fliet durch den Widerstand von 25 Q, wenn eine
Spannung von 10 V anliegt ?

L= 0,4 A.
25—
A

Mit welcher Stromstirke wir einen Widerstand belasten diirfen, hiangt
davon ab, welche elektrische Leistung P in Warme umgesetzt werden
darf. Die Leistung ist das Produkt aus flieBendem Strom und anliegen-
der Spannung:

P=U-1I.
Die Mafleinheit der Leistung ist das Watt (Symbol W).

W =103 W = 1 mW (Milliwatt)
1W=1V.1A;

1000 W = 103 W = 1 kW (Kilowatt).

Der 25-Q2-Widerstand in unserem letzten Beispiel hat eine maximale
Leistung bzw. Belastbarkeit von

P=U-1=50V-2A=100W.
Nicht immer sind Strom und Spannung zum Ermitteln der Belastung
eines Widerstandes bekannt. Wenn wir die Gleichung R = U

und nach I umstellen und diese beiden Beziehungen nacheinander in die
Leistungsgleichung einsetzen, erhalten wir Formeln, in denen neben dem
Widerstand nur noch der Strom oder die Spannung enthalten ist:

Uz
P=R-I? und P=—-.

R
Nehmen wir an, durch einen Widerstand von 2,2 kQ flie8t ein Strom von
30 mA. Wie hoch ist die Belastung dieses Widerstandes ?

P=R.I?2 = 2,2-103X— -(30-10-3A)2=272. 1031% -900.10-6 A2

= 2,2-900-103 VA =22.-09W = 198 W.
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Ist uns dagegen nur die Spannung bekannt, z. B. 100 V an einem Wider-
stand von 470 kQ2, dann rechnen wir folgendermafBen:

vz 1002 Vz 104 V2. A 10W

P = — = = =
. 3
470. 103AX 470.108V 470

~ 0,02 W.

Widerstinde, Kondensatoren und Spulen

Der einfachste Widerstand besteht aus einem Stiick Draht. Je linger
und je diinner dieser ist, um so grofler ist sein Widerstandswert, der
aullerdem noch vom Material abhidngt: Kupfer beispielsweise leitet
besser als Eisen. Der physikalische Zusammenhang lautet:

l
R =p- 1"
Die Symbole bedeuten:
spezifischer Widerstand des Leitungsmaterials (s. Taf. 2,
S. 350),
! : Lange des Leiters,

A:  Querschnittsfliche des Leiters.

Wir wollen uns auch hierzu ein Beispiel ansehen.

Es soll ein Widerstand von 1,5 Q aus Kupferdraht von d = 0,1 mm
Durchmesser hergestellt werden. Welche Drahtldnge ist erforderlich ?

] — ___R'Tt'dz_ -
- T 04 Q-

+y - . R
v € 04 0,0175 4
m

1,5Q - 70,01 mm2-m
— ’ = 0,67 m .
4.0,0175 Q - mm2 A
Oft sind wir gezwungen, Widerstdnde in Reihe oder parallel zu schalten,
weil wir nicht jeden beliebigen Widerstandswert kaufen kénnen. Nur
ganz bestimmte GroBen werden gefertigt. Fiir die beiden Schaltungs-

arten gelten folgende Gesetzmafigkeiten (vgl. Bild 2.1):

Reihenschaltung Parallelschaltung
Rgesamt = R1 + Re 1 1 1
U=U,+ U: Rgesamt R, + Rs
I = konstant U = konstant
I =1+ 1
I, R
Bild 2.1 I, = Rl ‘

Schaltung von Wider-
stinden:  Uns interessieren besonders die Widerstandsgleichungen. Angenommen,
a) Reihenschaltung  wir brauchen einen Widerstand von 60 kQ. Da dieser nicht produziert
b) Parallelschaltung  irq miissen wir ihn durch entsprechende Kombinationen selbst ,,her-
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stellen‘. Besitzen wir Widerstiande von 33 kQ und 27 kQ, schalten wir
sie in Reihe, denn

Rgesa.mt e Rl —+— Rz &5 33 kQ —+— 27 kQ == 60 kQ.

Denselben Widerstandswert konnen wir auch durch Parallelschaltung
gewinnen; ein Teilwiderstand (R,;) betrage beispielsweise 120 k(). Wel-
chen Wert mull R, erhalten ?

1 1 1
Rees = Ry + Ry ; also
1 1 1 1 1
R> Rges R, 60 kQ 120 kQ
2 1 2 -1 1
2.60 kQ 120 kQ 120 kQ2 120 kQ
R> = 120 kQ.

Zwei gleich grofle Widerstdnde, parallel geschaltet, ergeben also einen
Gesamtwiderstand von der halben Grofle des Einzelwiderstandes.

Aus Bild 2.1 ist ersichtlich, daB3 der Strom I im Stromkreis aullerhalb
der Spannungsquelle vom Pluspol zum Minuspol flieit. Diese ,tech-
nische Stromrichtung‘ wurde erstmals 1820 von André-Marie Ampére
(1775 bis 1836) vorgeschlagen. Man hatte beobachtet, dafl beim Strom-
flul durch Elektrolyte (wéfirige Salzlésungen) ein Materialtransport
von der positiven zur negativen Elektrode erfolgt. Erst als es um 1895
gelang, die Katodenstrahlen als bewegte Elektronen — also negative
Ladungstriager — zu identifizieren, erkannte man, dal der elektrische
Strom seinem Wesen nach ein Elektronenfluf3 ist und dall dieser nur
vom negativen zum positiven Pol gerichtet sein kann. Da jedoch in der
Zwischenzeit viele praktische Regeln der Elektrotechnik auf die ,,tech-
nische Stromrichtung* bezogen wurden und unter anderem auch die
Pfeilspitzen der Symbole von Diode und Transistor die Richtung des
Durchlaflstromes angeben, miissen wir gedanklich und sprachlich
exakt zwischen der Stromungsrichtung der Elektronem und der frither
festgelegten technischen Stromrichtung unterscheiden, damit keine Mif3-
verstdndnisse entstehen. Wenn wir kiinftig allgemein von Strom spre-
chen, so meinen wir immer den vom Pluspol zum Minuspol flieBenden.
Kommen wir aber wieder zuriick zu den Widerstdnden!

In der technischen Ausfithrung lassen sich verschiedene Arten von
Widerstdnden unterscheiden. Uns interessieren besonders Draht- und
Schichtwiderstdnde. Bei Drahtwiderstinden ist der Widerstandsdraht
einlagig auf einen zylindrischen Keramikkorper gewickelt. Zum Schutz
der Wicklung gegen mechanische, chemische und klimatische Einfliisse
ist eine Lackschicht aufgetragen. Drahtwiderstinde werden wir nur
dort einsetzen, wo die Strombelastung sehr grofl ist. In den meisten
Fallen arbeiten wir mit Kohleschichtwiderstinden, bei denen auf einem
keramischen Tragkdrper eine diinne Schicht aus kristalliner Kohle
eingebrannt ist. Um bei kleinsten Abmessungen hohe Widerstands-
werte zu erhalten, werden Wendeln in die Schicht eingeschnitten. Je
nach Breite der Wendel ergibt sich ein kiirzeres oder lingeres Band und
damit ein kleinerer oder gréferer Widerstandswert. Auch Schichtwider-
stinde erhalten zum Schutz eine Lackschicht. Die Reihe E12 der
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serienméfig hergestellten Widerstdnde mit einer Toleranz von -+ 109,
ist wie folgt unterteilt:

1,0 1,8 3,3 5,6
1,2 2,2 3,9 6,8
1,5 2.7 4,7 8,2

Jede Stufe darf mit 1, 10, 100, 1000 usw. multipliziert werden. Das er-
gibt beispielsweise fiir Stufe 4,7 die Widerstandswerte 4,7 Q, 47 (),
470 Q, 4,7 kQ, 47 kQ, 470 kQ, 4,7 MQ. Schichtwiderstinde werden fiir
Belastungen von 0,05; 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 3 und 5 W hergestellt. Die
Kennzeichnung erfolgt im allgemeinen durch einen Aufdruck. Wider-
stande bis zu 0,125 W werden wegen ihrer Kleinheit mit Farbpunkten
oder Farbringen nach einem internationalen Schliissel versehen.
Welche Bedeutung die einzelnen Farbpunkte haben, entnehmen wir
der Tafel 3 (S. 350).

In vielen Fillen brauchen wir Widerstinde mit einstellbarem Wider-
standswert. Die Industric fertigt sowohl Schicht- als auch Drahtdreh-
widerstdnde mit einem beweglichen Mittelabgriff. Der Techniker be-
zeichnet sie als Potentiometer. Sie haben drei Arschlisse: Anfang und
Ende des Widerstandes und den verstellbaren Abgriff. Verdndert sich
die GroBe des Widerstandes zwischen Anfang oder Knde und Schleifer
in dem gleichen Mafle wie der Drehwinkel, spricht man von Potentio-
metern mit linearer Kennlinie. Diese werden wir vorwiegend verwen-
den. Daneben brauchen wir aber auch vereinzelt Potentiometer mit
logarithmischem Verlauf, beispielsweise fiir eine gehorrichtige Laut-
starkeeinstellung. Sie sind oft mit einem Schalter gekoppelt. Bild 2.2
zeigt uns verschiedene Ausfiihrungsformen fester und einstellbarer
Widerstande.

Neben dem Widerstand ist es vor allem der Kondensator, den wir zum
Aufbau unserer Gerite sehr oft brauchen werden. Im einfachsten Fall
besteht er aus zwei metallischen Platten, die durch eine isolierende
Schicht — das Drelektrikum — voneinander getrennt sind. Er hat die
Kigenschaft, elektrische Ladungsmengen zu speichern. Ein Maf fiir die
Speicherfahigkeit ist die Kapazitat C'. Sie ist um so gréBer, je grofler die
Flache der Kondensatorplatten und je geringer ihr Abstand ist, ohne
dal} sie sich allerdings beriihren. Wir konnen die Kapazitéit eines Plat-
tenkondensators nach

A
C =c¢p-er- i
berechnen.

Hierin bedeuten:

A: Fliache einer Platte,
d : Abstand der Platten,
As

&o: Influenzkonstante, ¢y = 8,86 10-12 —_— |
Vi

er: relative Dielektrizitdtskonstante (s. Taf. 4, S. 351).

Die MafBeinheit der Kapazitit ist das Farad, kurz F. Diese Einheit
steht zu den uns bisher geldufigen in folgendem Zusammenhang:
As

1F=1
v
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Schichtpotentiometer

Drohtwiderstand
S &
ER
BN
NS
3 9
TN
S
*Eg a8w
2w SJ
$3
:t N
W £ g
195)
Sy
S O
Q5w T
25
2w 8%
NS a3w
g25w 3R
Schichtwiderstand Q725w
mrt raadialen Anschlissen
Q3 W, mit Schalter
Knopfootentiometer
erntachH 1Ur gedruckte Schaltungen
az2w
Einstellregler
einfach 1Ur gedruckte Schaltungen
stehend liegend

Bild 2.2
Ausfithrungsformen
von Widerstidnden
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Das Farad ist eine fiir die Funktechnik ungewoéhnlich grofle Einheit.
Wir werden nur mit ,,ganz kleinen Quentchen‘ davon arbeiten:

10-¢ F = 1uF (Mikrofarad),
10-* F = 1nF (Nanofarad), 1000nF = 1pF,
10-12 F = 1 pF (Picofarad), 1000 pF = 1 nF.

Rechnen wir auch hierzu ein Beispiel!

Zwischen zwei je 25 cm? groflen Metallplatten sei als Dielektrikum
0,1 mm dickes Papier mit & = 2 eingelegt. Welche Kapazitit hat
dieser Plattenkondensator ?

As 25 cm?

A
C =¢eo &+ — =8,86-10-12 -2

d Vm . 0,1 mm
8,86 - 10—12\‘;“—1181 .9. 95 . 10~4m? N
— — .50.10-12 — — )
_ e 8,86+ 50+ 1012 = — 445 pF

Bild 2.3 zeigt verschiedene Kondensatoren.

Bei den Rollkondensatoren und Becherkondensatoren bestehen die
,,Platten‘‘ aus diinner Metallfolie, als Isolierung dient speziell behan-
deltes Papier (Papierkondensatoren) oder Polystyrolfolie (Styroflex-
kondensatoren). Metallfolie und Isolierung sind zu einem Wickel zu-
sammengerollt und in einem vergossenen Gehéduse luftdicht unterge-
bracht. Nur die beiden Anschlufldridhte sind nach aullen gefiihrt. Wenn
wir einen Kondensator einbauen, miissen wir stets darauf achten, dal}
die angegebene Spannung nicht iiberschritten wird, sonst kann ein
Funkeniiberschlag das Dielektrikum und damit den Kondensator zer-
storen.

Eine besondere Art des Papierkondensators ist der Metallpapierkon-
densator, kurz M P-Kondensator genannt. Der Metallbelag ist hier auf
das Papier als sehr diinne Schicht aufgedampft. Fiir besonders hohe
Kapazititswerte verwenden wir Elektrolytkondensatoren (Elko). Sie
sind ebenfalls als Wickel zusammengerollt. Ihren Namen verdanken
sie einem Elektrolyten, der den einen Belag darstellt. Als Gegenbelag
dient eine Aluminiumfolie, die einseitig oxydiert ist. Diese Oxidschicht
wirkt als Dielektrikum. Bild 2.4 verdeutlicht uns den inneren Aufbau
eines Elkos. Wihrend bei allen anderen Kondensatoren die Metall-
belige vollig gleichberechtigt sind, diirfen wir den Elektrolytkonden-
sator nur so anschlielen, dall am Elektrolyten, der mit dem Aluminium-
gehduse in Verbindung steht, immer der negative Pol der Spannungs-
quelle anliegt. Elkos sind daher nur fiir Gleichspannung verwendbar.
Keramische K8ndensatoren haben Scheiben- oder Rohrform. Die Belige,
meist aus Silber, sind bei den Rohrchenkondensatoren auf die Innen-
und AuBenseite, bei den Scheibenkondensatoren auf die beiden Schei-
benoberflichen aufgebrannt. Als Dielektrikum dient der Keramik-
korper.

Neben den erwéhnten Festkondensatoren brauchen wir auch einstell-
bare. Soll die Kapazitdt nur ein einziges Mal genau eingestellt werden,
beispielsweise beim Abgleich eines Rundfunkempfiangers, verwenden
wir Scheibentrimmer. Dagegen dienen Drehkondensatoren zum Abstim-
men eines Empfiangers auf den gewiinschten Sender. Sie werden mit
Luft oder Polystyrolfolie als Dielektrikum hergestellt. Die Kapazitit
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Bild 2.4
Aufbau eines Elektro-
lytkondensators

2 :
positiver Pol)

Kondensatorbelog

Elektrolytyetrdnktes
Papier(negativer Pol)

kénnen wir dadurch verdndern, dafl wir das bewegliche Plattenpaket
(Rotor) mehr oder weniger in das feststehende (Stator) eindrehen und
somit die wirksame Flache vergroflern oder verkleinern. Wie die Wider-
stdnde werden auch Kondensatoren nur in bestimmten Werten produ-
ziert. Notwendige Zwischengréflen miissen wir wieder selbst durch ent-
sprechende Kombinationen ,,herstellen*. Die hier geltenden Beziehun-
gen diirfen wir nicht mit denen der Widerstdnde verwechseln. Schalten
wir zwei Kondensatoren parallel, so vergroern wir die wirksame Kon-
densatorfliche. Die Kapazitdt mull demnach grofer werden. Fiir die
Parallelschaltung gilt

Cgesa.mt == 01 —f— 02-

Dazu ein Beispiel: Zwei Kondensatoren von 10 nF und 5 nF werden
parallel geschaltet. Die Gesamtkapazitédt betragt dann

Cgesa,mt = 10 nF + 5 nF = 15 nF-

Schalten wir dagegen die Kondensatoren in Reihe, so entspricht das
einem Vergroflern des Plattenabstandes. Die Gesamtkapazitdt wird
kleiner:

1 1 1 1 1 1 2 1+ 2

Coomt — C1 T Cy ~ 10nF T 5nF — 10nF ' 2.5nF — 10 nF
; 10 nF

— lOanF , also Cgesamt = - 3 = 3,33 nF.

Wenden wir uns nun einem weiteren Bauelement zu, der Spule.
Sie besteht im allgemeinen aus einem mehr oder weniger langen isolier-
ten Kupferdraht, der meist auf einen Spulenkorper aufgewickelt ist;
dickeren Draht wickelt man auch freitragend. Da wir fiir unsere Emp-
fangsgerite die notwendigen Spulen sehr oft selbst herstellen, machen
wir uns schon jetzt mit den dazu erforderlichen Spulenkérpern be-
kannt; die fiir uns wichtigen sind im Bild 2.5 dargestellt.
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Die Spulen lassen sich auf zwei Arten wickeln, als Zylinderspule und als
Kreuzwickelspule. Zylinderspulen konnen wir sehr Jeicht selbst herstel-
len. Wir brauchen keine besondere Wickelvorrichtung dazu. Kreuz-
wickelspulen kénnen exakt nur maschinell gefertigt werden.

Jede Spule hat die Eigenschaft, im Augenblick des Einschaltens das
Anwachsen des Stromes zu hemmen. Nur zdgernd erreicht er seine
volle Stiarke. Die Ursache dafiir ist eine in den Windungen der Spule
induzierte Gegenspannung. Je mehr Windungen die Spule hat, um so
ausgepragter wird die Erscheinung. Diese Eigenschaft der Spule wird
als Induktivitdt L bezeichnet. Die Mafleinheit der Induktivitat ist das
Henry, abgekiirzt H. Mit den uns bekannten Einheiten steht die der
Induktivitdt in folgendem Zusammenhang:

H = 10-3 H = 1 mH (Millihenry),

mH = 10-¢ H = 1 pH (Mikrohenry).

y . 19
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Fiir die einlagige Zylinderspule 148t sich die Induktivitdt nach folgender
Gleichung berechnen:

N2. 4
LZHO'“I" l -

Hierin bedeuten:

o : Induktionskonstante,
ur  relative Permeabilitét,

2
A Spulenquerschnitt (4 = =« D> , D: Kerndurchmesser plus
Drahtdurchmesser), 4

N Windungszahl,

Spulenlénge.

Die Induktionskonstante betragt po = 4m. 10-7 X—;’] . Welchen Einflu}

das in der Spule befindliche Material auf die Induktivitat hat, gibt die
relative Permeabilitdat an. In Tafel 5 (S.351) sind die Werte fiir verschie-
dene Stoffe angegeben. Wie wir diesen Wert fiir unbekannte Stoffe
experimentell ermitteln konnen, wird uns unter anderem im Kapitel 12
beschéftigen.

Die genannte Gleichung gilt nur fiir Spulen, bei denen der Durchmesser
der Wicklung vernachldssigbar klein im Verhéltnis zur Spulenlédnge ist.
Mit einem kleinen Kunstgriff kénnen wir aber trotzdem unsere ein-
lagigen Zylinderspulen danach berechnen: Wir fithren einen Faktor k;
ein, der die tatsdchlichen Verhéltnisse beziiglich Wicklungsdurchmes-

ser und Spulenldnge beriicksichtigt. Je grofer das Verhéltnis ? wird,

um so kleiner wird dieser Faktor. In Tafel 6 (Seite 352) ist k; bis zum

D
Verhiltnis - = 4 eingetragen. Unsere endgiiltige Gleichung lautet dann:

l

Nz. 4
L:(-LO'V-I' _.E—okl.

Wir berechnen und wickeln eine Spule

Als Wickelkérper dient uns ein Ferritstab von 8 mm Durchmesser und
100 mm Lénge, wie er im Bild 2.6 zu sehen ist. Sicherheitshalber um-
kleben wir ihn mit einer Lage diinnen Papiers oder Zellglas-Selbstklebe-
band. Fiir die Spulenwicklung nehmen wir lackisolierten Kupferdraht
von 8,4 mm Nenndurchmesser. Der tatsdchliche Durchmesser betrigt
bei diesem Draht auf Grund der Lackschicht 0,43 mm. Wir wickeln so,
daf} sich die einzelnen Windungen gleichméfig beriihren. Insgesamt
soll unsere Spule 50 Windungen erhalten; nach der fiinfundvierzigsten
zapfen wir sie an. Dazu fithren wir den Draht tangential vom Ferrit-
stab weg, biegen ihn nach etwa 5 cm wieder zuriick und verdrillen die
entstandene Schlaufe. Dann wickeln wir die letzten fiinf Windungen.
Die Spulenlidnge betrdagt 50-0,43 mm ~ 22 mm.

Wie Spulenanfang und -ende festzulegen sind, entnehmen wir Bild 2.7.
Diinne Kunststoffolie von etwa 5 mm Breite falten wir in der Mitte,

20



legen den Draht ein und wickeln die folgenden Windungen fest iiber
diesen Streifen. Zehn bis fiinf Windungen vor dem Ende legen wir eine
zweite Folienschlaufe, durch die das Drahtende dann gefiihrt wird.
Anschlieflend ziehen wir die nach aullen stehenden Schlaufenenden an
und legen damit das Wicklungsende fest. Dann schneiden wir die ver-
drillte Drahtschlaufe auseinander, entfernen mit einem Taschenmesser
oder mit feinem Schmirgelpapier die isolierende Lackschicht von den
beiden Drahtenden, verdrillen sie wieder und l6ten sie zusammen. Zum
SchluB verzinnen wir den Spulenanfang und das Ende.

Uns interessiert nun, wie grofl die unserer Spule ist. Die
relative Permeabilitidt des Ferritstabesbetriagt etwa 30. Der genaue Wert
kann nicht angegeben werden, da er von den Betriebsverhédltnissen ab-

hingig ist. Als Faktor k, lesen wir fiir ein Verhéltnis 2 = S daiiim =0,38
: l 22mm
im Diagramm 0,86 ab. Die Induktivitdt betrigt dann
N2. 4 Vs 25007 - 8,42mm?2
= 4o Uy i k1 =47 .10-7 .30- .
L =po-pr i ki=4r-10 Am 30 95 . 4 0,86
72.25.30.8,42.0,86 -10-7 Vs
— ) ) ) — 2 . 7 — .
99 A 10-7H = 0,2 mH

Wir wollen die Spule so befestigen, da3 der Ferritstab nicht mit Metall-
teilen in Beriihrung kommt. Deshalb schieben wir iiber die Enden des
Stabes je einen Ring aus passendem Schlauchgummi.

Wenn wir Geridte aufbauen, brauchen wir neben den erwiahnten ,,Stan-
dard‘‘-Elementen noch allerlei Zubehér. Im Bild 2.8 wird eine kleine
Auswahl des vielfdltigen Angebots gezeigt. Es ist ratsam, hiervon
immer einen kleinen Vorrat auf Lager zu haben.

Unser erstes Radio — der Diodenempfiinger

Mit der selbstgewickelten Spule wollen wir nun endlich unseren ersten
Rundfunkempfinger aufbauen. Dazu brauchen wir zuséitzlich noch
einen Drehkondensator von 500 pF, einen Festkondensator von 100 pF,
einen von5nF, eine beliebigeGermaniumdiode (GA 100, GA 101 0.4.) und
einen Kopfhorer.

Den Drehkondensator und die Ferritstabspule schalten wir mitein-
ander parallel zu einem sogenannten Schwingkreis. Er wird uns in allen

LY
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Empfiangern wieder begegnen. Warum wir ihn so nennen und welche
Aufgaben er und die Diode erfiillen, werden wir bald erfahren. Zunéchst
wollen wir die Funktionstiichtigkeit unserer Spule in der einfachsten
Empfangerschaltung ausprobieren und deshalb die Frage nach dem
. Wie‘“ noch etwas zuriickstellen.

Antenne

| Antennenkondensator
Germaniumdiode

Hérer- Kopfhdrer
kondensator

Dreh- SnF
kondensator
500pF

Das Schaltbild und den Aufbau des Diodenempfingers zeigen die Bil-
der 2.9 und 2.10. Auf einer Pertinaxplatte von 100 mm X 120 mm sind
der Drehkondensator und zwei Klemmschellen fiir den Ferritstab ange-
schraubt. Die sechs Telefonbuchsen dienen zum Anschlieen eines
wenigstens 3 m langen Antennendrahtes, einer guten Erdleitung, eines
Kopfhorers und der Diode, die mittels Bananenstecker wahlweise ent-
weder direkt an den gesamten Schwingkreis oder nur an die Anzapfung
gelegt werden kann. Den kurzen Anschlufldraht des Bananensteckers
sollten wir nicht einfach an die Diode 16ten, sondern Diode und Draht
gemeinsam an eine kleine Lotose. Das gilt auch fiir den Antennenkon-
densator und die Spulenschliisse. An der Unterseite der Pertinaxplatte
schrauben bzw. kleben wir entweder vier Gummifiille oder zwei Holz-
leisten an.

Durch Verdndern der Kapazitdt des Drehkondensators versuchen wir
nun, den Orts- oder Bezirkssender zu empfangen. Dabei muf} es im
Zimmer méauschenstill sein. Wir suchen herauszufinden, ob der Empfang
dann am lautesten wird, wenn die Diode direkt am Schwingkreis oder
nur an der Anzapfung liegt. Sollten wir keinen Lautstdrkeunterschied
feststellen, so fallt uns jedoch ganz bestimmt auf, dafl bei Anschluf} der
Diode an die Anzapfung der Empfangsbereich des Ortssenders merk-
lich eingeengt wird.

Noch viel genauer als unser Gehér kann ein Strommesser mit einem
MeBbereich von 100 uA das Verhalten des Schwingkreises anzeigen.
Wir schalten zu diesem Zweck den Strommesser in Reihe mit dem
Kopfhérer an den Ausgang unseres Diodenempféingers, und zwar so,
daB der Pluspol zur Diode weist. Dann fertigen wir aus Zeichenkarton
der Grofle 10 cm X 15 cm eine Halbkreisskale mit dem Radius 6 cm an,
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Bild 2.10
Unser erster Rund-
funkempfénger

auf der wir eine 5-Grad-Teilung vornehmen und die wir am Drehkon-
densator befestigen. Ein Stiickchen Draht als Zeiger im Knopf des
Drehkondensators dient dem Einstellen des Drehwinkels. Wir begin-
nen etwa 45° vor der Stelle, an der der Empfang am lautesten ist, und
tibertragen die Strome in Abhéngigkeit von der Stellung des Drehkon-
densators in eine Tabelle fiir den Fall, daf} die Diode direkt am Schwing-
kreis liegt:

Drehwinkel Strom in p A
in Grad Diode am gesamten Diode ander Anzapfung
Schwingkreis des Schwingkreises

0 8 0

10 10 0

20 15 0

30 20 0

35 21 1

40 22 3

45 21 20

47 ' 20 27

50 19 10

5> 16 2

60 12 0,5

70 8 0

80 5 0

90 3 0
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Nach Aufnahme der Werte mit der Diode am gesamten Schwingkreis
wiederholen wir den Versuch mit der Diode an der Anzapfung des
Schwingkreises. Dann iibertragen wir die aufgenommenen Wertepaare
in ein Diagramm nach Bild 2.11 und verbinden sie untereinander.
Aus den Kurven ersehen wir recht deutlich, wie sich der unterschied-
liche Anschluf} der Diode an den Schwingkreis auf die Empfangseigen-
schaften auswirkt. Den Grund dafiir erfahren wir im Kapitel 4 auf
Seite 58. In den Abendstunden kénnen wir vielleicht noch einen zwei-
ten oder gar dritten Sender empfangen. Dal} diese noch leiser als der
Ortssender wiedergegeben werden, darf uns nicht wundern. Die Strome,
die den Kopfhdrer anregen, entnehmen wir ja unmittelbar, also ohne
zusétzliche Verstarkung, dem Schwingkreis. Sie durchfliefen im Kopf-
horer eine Spule mit Eisenkern, der die davor angeordnete Eisenmem-
bran im Takt der Stromschwankungen mehr oder weniger anzieht. Die
Membran ihrerseits mull die angrenzende Luft in Schwingungen ver-
setzen, was wir dann als Ton wahrnehmen. Der grundséatzliche Aufbau
eines Kopfhorers ist im Bild 2.12 dargestellt. Auch ihn kénnen wir
selbst bauen. Eine ausfiihrliche Anleitung dazu finden wir in dem schon
erwahnten Buch ,,Elektrotechnik selbst erlebt.
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vermittelt uns ein
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AnschluBadrohte
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Bild 2.12
Aufbau eines Kopf-
horers



3. Das Herz unseres Experimentierplatzes —
ein Stromversorgungsgeriit

Nach diesem einfiihrenden Uberblick iiber einige wichtige Bauelemente
der Rundfunktechnik wollen wir ein Gerat entwickeln und bauen, das
uns die unterschiedlichsten Spannungen zum Betrieb von Versuchs-
aufbauten liefert. Gleichzeitig werden wir neue Bauelemente kennen-
lernen.

Unser Stromversorgungsgerét soll vielseitig verwendbar sein. Fiir Ver-
suche mit Dioden und Transistoren und fiir andere physikalische Ex-
perimente brauchen wir Gleich- und Wechselspannungen bis etwa 20 V,
fiir den Betrieb von Elektronenréhren — und hier speziell fiir die Bild-
rohre unseres Fernsehempfingers — sind sowohl Wechselspannungen
von 4 V und 6,3 V als auch Gleichspannungen bis etwa 300 V erforder-
lich.

Ein Transformator liefert die notwendigen
Wechselspannungen

Als einzig verfiigbare Ausgangsspannung steht uns die Netzwechsel-
spannung von 220 V zur Verfiigung. Sie miissen wir zundchst auf die
genannten Werte umspannen und dann teilweise in Gleichspannungen
umwandeln. Die erste Aufgabe iibernimmt ein Umspanner, den der
Techniker T'ransformator oder kurz Trafo nennt. Er besteht im ein-
fachsten Fall aus zwei Spulen, die gemeinsam auf einem geschlossenen
Eisenkern sitzen. Wenn wir an die eine Spule, die sogenannte Primdr-
spule, eine Wechselspannung Up anlegen, durchflieBt sie ein Wechsel-
strom Ip. Er erzeugt ein magnetisches Wechselfeld, das iiber den Eisen-
kern in der Sekunddrspule eine neue Wechselspannung Us induziert.
Uber einen an diese Spule angeschlossenen Verbraucher flieBt der
Wechselstrom Is. Am idealen, d. h. verlustlos arbeitenden Transfor-
mator wiare Up-Ip, = Us- Is. Einen solchen Trafo gibt es aber nicht.
Wie bei jeder Maschine treten auch hier Verluste auf, so dafl die Sekun-
dédrleistung immer kleiner als die Primérleistung ist.

Das miissen wir bei der Berechnung des Trafos fiir unser Stromversor-
gungsgerat beriicksichtigen. Um die Rechnung aber moglichst einfach
zu halten, werden wir einige Faustregeln verwenden. Sie sind aus der
praktischen Erfahrung entstanden und liefern brauchbare Néaherungs-
werte. Fiir die Berechnung benotigen wir neben den Spannungsangaben
noch die Werte der maximal entnehmbaren Strome. Wir setzen sie wie
folgt fest:
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L 300 V/30 mA,
2. 4/6,3 V/0,5 A,
3. 24V/15A.

Mit diesen Angaben ermitteln wir die Sekundérleistung Ps:
Psl s Il- U1 = 0,03 A°3OOV =9 W; Psz = 3,15 W; Pss = 36 W.

Das ergibt eine Gesamtsekundérleistung von Ps = 48,2 W.
Zum Berechnen der Primaérleistung P, verwenden wir die Faustregel

Pp=1,2'Ps-

In unserem Fall sind das P, = 1,2-48,2 W = 57,8 W. Hiervon ist der
erforderliche Eisenquerschnitt Are abhéingig. Wir berechnen ihn eben-
falls mit einer Faustregel:

cm?

AFesz'];rﬁ; ke =1 VW

C

=1 —

2
r% . ]/57,8 W = 7,6 cm2.

Die Kernquerschnitte sind genormt. Aus Tafel 7 aufSeite 353 f. kbnnen
wir die wichtigsten Angaben der fiir uns interessanten Trafokerne ent-
nehmen. Wir wihlen den Kern M 85a mit einem Querschnitt von
9,4 cm? aus.

Nun kénnen wir die Windungszahlen ¥ fiir die einzelnen Wicklungen
mit Hilfe der einfachen Beziehung N = n - U berechnen. Der Faktor n
gibt an, wieviel Windungen fiir 1 V erforderlich sind. Da die Sekundér-
leistung geringer als die Primaérleistung ist, miissen wir sekundéarseitig
mehr Windungen fiir 1 V aufbringen als primérseitig. Wir entnehmen
beide Faktoren dem Diagramm in Tafel 8 auf Seite 355. Fiir unseren
Querschnitt von 9,4 cm? lesen wir np = 4,6 und ns = 4,9 M‘E_gfﬂ a

v
Np = 4,6 W‘pg%‘,-r‘—‘ge—rl- .220 V = 1010 Windungen,
Ny = 4,0 Vindungen 55w 1 470 Windungen,

Nsz = 31 Windungen, Ns3 = 118 Windungen.

Die 300-V-Wicklung versehen wir mit zwei Anzapfungen fiir 50 V und
150V, die 6,3-V-Wicklung zapfen wir bei 4 V und die 24-V-Wicklung
bei 6 V und 12 V an. Wir berechnen die Windungszahlen selbst und
vergleichen sie dann mit den im Bild 3.1 angegebenen.

Damit sich ein Trafo im Betrieb nicht iiberméBig erhitzt, darf nur ein
bestimmter Maximalstrom flieBen, der vom jeweiligen Drahtquer-

schnitt 4 abhéingt. Die Stromdichte ¢ = Ai darf man fiir Transformato-

ren mit Eisenquerschnitten bis 2 cm? etwa 3 o—— wahlen. Mit grofer
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Bild 3.1

Die einzelnen Abgriffe
unseres Transforma-
tors

ov

3
63V 5
o s
¥y
50V a
750V 8 -
300V 9
ov 0 .
)
N
77 _l =)
j‘@
2 =
83—
Spannungen Windungszahlen

AnschluB-Nr.

werdendem Eisenquerschnitt ist sie jedoch zu reduzieren. Bei 25 cm?

z. B. darf sie nur noch 2 betragen. Ein fiir uns brauchbarer Mittel-

m2
wert ist © = 2,55mimz. Als Wickeldraht nehmen wir ausschliefllich

lackisolierten Kupferdraht (Cul). Zum Berechnen der Durchmesser
missen wir die letzte Gleichung noch etwas umstellen:

. I I-4 4.1 /1
- — = — 2 = = . — .
z—A—n-dz’alSOd i.nundd 2 -
/ 3A
ds1 = 2 O’OA = 2.0,062 mm = 0,124 mm;
2,65 -
mm?2

ds2 = 0,50 mm; dg3 = 0,87 mm.

Dort, wo es notwendig ist, runden wir auf den folgenden ,,glatten‘
Durchmesser auf: dsi = 0,2 mm, dsg = 0,5 mm, ds3 = 0,9 mm. Um die
Drahtdicke der Primérspule zu berechnen, miissen wir zunédchst die
Stromstédrke ermitteln. Sie betragt

; _ Py _BI8W
P Uy T 220V

Fir diesen Strom ist ein Draht von dp = 0,36 mm erforderlich. Wir
runden auf und verwenden einen Draht von 0,4 mm Durchmesser.

Damit wir nach unseren Aufrundungen die Wicklungen auch noch auf
dem Spulenkdrper unterbringen, ist eine Kontrolle des bendtigten
Wickelraumes sinnvoll. Als erstes berechnen wir mit der Gleichung

T-d? .. i
A =- 1 die Drahtquerschnitte:

= 0,26 A.
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5 2
Ay = ﬂ“’#ﬂ — 0,126 mm?;

Ag = 0,031 mm2; Ase = 0,196 mm2; Asz = 0,636 mmz2.

Nach Multiplikation aller Querschnitte 4 mit den zugehoérigen Win-
dungszahlen N und Addition dieser Produkte erhalten wir einen gesam-
ten Kupferquerschnitt von 4cy = 255 mm?.

Da der Draht einen kreisférmigen Querschnitt hat, bleibt selbst bei
genauer Windung-an-Windung-Wicklung ein betrachtlicher Raum
zwischen den Windungen frei. Auflerdem miissen wir die einzelnen La-
gen mit Papier voneinander isolieren, und dafiir wird ebenfalls Wickel-
raum bendtigt. Ein Erfahrungswert besagt, dafl die notwendige Wick-
lungsfliche Aw mindestens doppelt so grofl wie der ermittelte Kupfer-
querschnitt sein mufl. In unserem Fall sind das Aw = 2:Acu =
510 mma2.

Aus Tafel 7 entnehmen wir die ausnutzbare Wickelhéhe und -breite
und berechnen Arpenster = 11 mm 49 mm = 540 mm?2. Arenster iSt
grofler als Aw; wir werden also mit dem Wickelraum auskommen. Im
anderen Falle miilte der ndchstgréfere Kern verwendet und neu durch-
gerechnet werden.

Nun kénnen wir mit dem Wickeln beginnen. Von groflem Vorteil er-
weist sich hier eine Spulenwickelvorrichtung mit Zahlwerk, wie wir sie
im Bild 3.2 sehen. Eine genaue Bauanleitung dafiir ist in ,,Elektro-
technik selbst erlebt‘‘ enthalten. Den Spulenkérper haben wir ent-
weder gleich mit den Kernblechen gekauft, oder wir stellen ihn selbst
her. Wir werden noch einige derartige Spulenkdrper benétigen. Deshalb
fiithren wir unsere ,,Norm‘“ N 1 ein (vgl. Bild 3.3). Die beiden Stirn-
seiten fertigen wir aus Pertinax, den eigentlichen Wickelkdrper aus
entsprechend dicker und fester Pappe. Die Teile werden mit Duosan
oder einem anderen Azetonkleber verleimt und dann mit Schellack
gestrichen. Die Malle in Millimetern betragen a; = 62; as = 36;
ag =33;a24 = 11; by = 55; by =32; b3 =29;¢c=53;d = 1,5.

Zunichst wird die Primirspule gewickelt. Uber den Drahtanfang
schieben wir einen etwa 15 cm langen Isolierschlauch und lassen den
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Bild 3.2
Spulenwickelvorrich-
tung mit Zahlwerk



Bild 3.3

a) Unsere Werkstatt-
norm N 1: der
Spulenkorper

b) Stopfen eines Spu-
lenkorpers mit
Kernblechen

e
-,
V)
O -
)

wechselseitig
einschieben

obbiegen |

b)

Draht ungefdhr 10 cm aus der Stirnseite des Spulenkérpers heraus-
stehen. Mit T-Band (einseitig gummiertes Kreppapier) oder Heft-
pflaster sichern wir den Spulenanfang auf dem Wickelkérper. Wenn
sich alle Windungen gleichméfig beriihren, bringen wir etwa 115 in
einer Lage unter. Wir decken sie jeweils mit einer Lage Olpapier ab,
das wir vorher an beiden Ridndern kammartig eingeschnitten haben.
Die Breite des Papierbandes betrigt etwa 56 mm. Auf das Olpapier
wickeln wir die zweite Drahtlage und so fort, bis unser Zahlwerk
1010 Windungen anzeigt. Dann sichern wir das Spulenende wieder mit
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T-Band, schneiden den Draht lang genug ab, schieben Isolierschlauch
dariiber und stecken das isolierte Ende durch eine Offnung der Stirn-
seite. Die Priméirspule decken wir mit wenigstens zwei Lagen gefeder-
tem Olleinen ab.

Dann folgen die Sekundirwicklungen in der Reihenfolge 300 V, 6,3 V
und 24 V. An die Enden der 300-V-Wicklung 16ten wir dickeren lack-
isolierten Draht an. Den Isolierschlauch schieben wir so weit iiber den
Draht, daf3 die Lotstelle verdeckt wird. Ebenso verfahren wir bei den
Anzapfungen. Wir vergessen auch nicht, auf den herausgefiihrten
Drahtenden mit T-Band Markierungen anzubringen. Damit ersparen
wir uns langes Suchen nach dem richtigen AnschluB.

Sind samtliche Wicklungen aufgebracht und mit Olpapier abgedeckt,
folgt das Einschieben der Kernbleche nach Bild 3.3b. Wir setzen sie so
ein, daf} die Trennfugen der Zungen immer wechselseitig liegen. Gegen
Ende macht das ,,Stopfen‘ etwas Miihe. Deshalb pressen wir das Blech-
paket im Schraubstock 6fter zusammen. Die herausstehenden Draht-
enden befestigen wir an zwei Lotosenstreifen. Bevor sie montiert wer-
den, legen wir in der Form gleiche Isolierstreifen aus 1 mm dickem
Pertinax unter.

Zum gleichmiafligen Zusammendriicken der Kernbleche brauchen wir
noch zwei Druckstreifen aus 1,56 mm dickem Eisenblech und zum
spateren Anschrauben des Trafos zwei Winkel aus dem gleichen Mate-
rial. Vielleicht konnen wir diese Teile von defekten Trafos iibernehmen.
Auch die Kernbleche und die Spulenkdrper lassen sich wieder verwen-
den. Den abgewickelten Kupferdraht benutzen wir jedoch nicht wieder,
da der sprode gewordene Isolierlack beim Biegen sehr leicht abspringt.
Bild 3.4 zeigt unseren fertigen Transformator und eine Baugruppe, auf
die wir noch zu sprechen kommen.

Die Spannung Urr, die unser Trafo liefert, wechselt in einer Sekunde
hundertmal ihre Polaritét, ist also eine Wechselspannung (Bild 3.5a).
Die Zeit, nach der die Spannung wieder den gleichen Wert und die
gleiche Polaritdt erreicht hat, nennt man Periode oder Schwingungs-
dauer T; innerhalb dieser Zeit wechselt die Spannung zweimal ihre

Drohtwiderstdinde

Netztronsformotor
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Bild 3.4

Unser Netztransfor-
mator und die
bestiickte Montage-
platte



Bild 3.5

So entsteht aus der
Wechselspannung
eine Gleichspannung:
a) Wechselspannung
am Ausgang eines
Transformators

b) Einweg-Gleich-
richterschaltung

¢) Gleichgerichtete
Wechselspannung

d) Gleichrichter-
schaltung mit
Ladekondensator

¢) Spannungsverlauf
am Ladekonden-
sator

f) Gleichrichter-
schaltung mit
RC-Siebglied

g) Gleichrichter-
schaltung mit
LC-Siebglied

h) Spannungsverlauf
am Siebkonden-
sator

Sponnung Up

Spannung Up,

Polaritdt. Da von einem bis zum néchsten Wechsel genau eine hundert-
stel Sekunde vergeht, betragt die Schwingungsdauer unserer Wechsel-

spannung 7' = 2. s = s. Die Anzahl der Perioden in einer

Sekunde bezeichnet man als Frequenz f. Ihre Malleinheit ist das Hertz

50

(abgekiirzt Hz). Fiir unsere Wechselspannung betrigt sie f = 1s=

50 s=1 = 50 Hz. Der Strom in einem angeschlossenen Stromkreis flie§t
also in einer Sekunde fiinfzigmal in der einen Richtung und ebensooft
in der entgegengesetzten.

32



Aus Wechselspannung wird Gleichspannung

Soll der Wechselstrom in einen Gleichstrom umgewandelt werden,
miissen wir dafiir sorgen, dafl er nur noch in einer Richtung flielen
kann. Wir bauen in den Stromkreis ein ,,elektrisches Ventil‘, einen
Gleichrichter G. Dieser hat die Eigenschaft, den Strom nur in einer
Richtung hindurchzulassen (Bild 3.5b). An einem im Stromkreis lie-
genden Widerstand Ry féllt dann eine pulsierende ,,Gleichspannung*
ab, die anfangs alles andere als ,,gleich* ist (Bild 3.5¢); sie mufl noch
geglittet werden. Diese Aufgabe iibernimmt zunéchst ein Ladekonden-
sator Cy (Bild 3.5d). Solange ein Strom durch den Gleichrichter flie3t.
ladt sich der Kondensator auf. In den Zeitraumen der ,,Stromsperre‘
vermag der Kondensator die gespeicherte Elektrizitdtsmenge wieder
abzugeben. Die Spannung an Cp weist nicht mehr so starke Schwan-
kungen wie im ersten Fall auf (Bild 3.5e). Den Spannungsunterschied
AU, (sprich delta-u-eins) bezeichnen wir als Welligkeitsspannung oder
,» Brummspannung‘, weil er sich in einem mit dieser Spannung betrie-
benen Rundfunkgerdt als stérender Brummton bemerkbar macht.
AU; wird um so kleiner, je groler die Kapazitdt des Ladekondensators
ist und je weniger Strom wir entnehmen. Aullerdem héngt die Grofle
der Brummspannung auch von der Art der Gleichrichtung ab. Fur
unsere Berechnungen geniigt die Faustregel

ks = 5.10-3s fur Einweggleichrichtung
ks = 2.10-3s fir Zweiweggleichrichtung.

Unserer 300-V-Sekundarwicklung diirfen wir einen Strom von 30 mA
entnehmen. Im Falle der Einweggleichrichtung betrdgt bei einem
Ladekondensator von 50 pF die Brummspannung

Damit konnen wir uns keinesfalls zufriedengeben. Wir miissen weiter
glatten. Uber einen Widerstand R oder eine Drosselspule mit der Induk-
tivitdt L laden wir einen zweiten Kondensator auf, den Siebkonden-
sator (s (Bilder 3.5f und g). Die nun noch vorhandene Brummspannung
AU: kénnen wir nach

AUz = ky- e , ka=3,2.10-3s (RC-Siebung) und
R.Cs
AU, .
AUs = ks - L0 ks = 10-5 s2 (LC-Siebung) berechnen.
- Us

Ist das Siebglied richtig bemessen, wird die Brummspannung AU»
verschwindend klein (Bild 3.5h). Wir wollen in unserem begonnenen
Beispiel einen Siebkondensator von ebenfalls 50 uF verwenden. Wel-
cher Widerstand ist notwendig, wenn A Uz nur noch 0,5 V betragen soll ?

ks -AU; 3,2:103s.3V.V. 96V

o= AU:-Cs  0,5V-50-10-6 As  25-10-2A

= 3850Q).

Wir verwenden einen Siebwiderstand von 390 /1 W,
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Bild 3.6

Die erste Teil-
schaltung unseres
Stromversorgungsge-
rites (Schaltbild des
Mittelspannungs-
teiles)

Die Teilschaltungen des Stromversorgungsgerites

Fiir nvedrige Strome geniigt Evnweggleichrichtung

Die Schaltung des Mittelspannungsteiles unseres Stromversorgungs-
gerites ist im Bild 3.6 dargestellt. Die Anzapfungen und das Ende der
300-V-Sekunddrwicklung fithren zu einem dreipoligen Umschalter.
Eine Sicherung von 0,1 A schiitzt die Teilschaltung im Fall eines
dulleren Kurzschlusses. Als Gleichrichter verwenden wir eine Halb-
leiterdiode. Bei der Typenauswahl beachten wir, dall weder die Nenn-
sperrspannung Usp noch der Nenndurchlafstrom I4 iiberschritten wird.
Untersuchen wir zunéchst die Spannungsverhéltnisse am Einweggleich-
richter.

Wie aus Bild 3.5a ersichtlich, steigt die Trafospannung U, bis zu einem
positiven Maximalwert an und fallt dann wieder auf Null ab. Anschlie-
Bend wiederholt sich der Vorgang mit negativer Polaritdt. Die Augen-
blicksspannung schwankt also stindig zwischen dem Wert Null und
einem Maximalwert. Mit einem Spannungsmesser registrieren wir aber
weder den Wert Null noch den Maximalwert, sondern den sogenannten
Effektivwert U .. Wir verstehen darunter den Wert einer Wechselspan-
nung oder eines Wechselstromes, der die gleiche Leistung wie eine ent-
sprechende Gleichspannung bzw. ein entsprechender Gleichstrom her-

vorruft. Wir wissen, dall nach den Beziehungen P = R- I2und P =

die Leistung vom Quadrat der Spannung oder des Stromes abhéngt.

Im Bild 3.7 ist ein Wechselstrom 7 eingetragen. Sein Maximalwert soll
3 Einheiten (A, mA) betragen. Zu den Zeitpunkten, an denen er Null
wird, ist auch sein Quadrat Null. Bei I, = 3 wird In2 = 9, bei Im =
— 3 ebenfalls. Die neue Kurve 22 schwankt nur noch zwischen positiven
Maximalwerten und dem Wert Null. Wenn wir genau in der Mitte dieser
Kurve — also bei4,5 — die Spitzen ,,abschneiden‘ und in die Liicken ein-
fiigen, erhalten wir den zeitlichen Mittelwert von :2. Dieser Mittelwert

entspricht beziiglich der Leistung dem Quadrat des Gleichstromes

I und damit auch dem Quadrat des effektiven Wechselstromes I._.
2
Aus 1.2 = —Izi erhalten wir den Zusammenhang zwischen Effektiv-

wert und Maximalwert:

1 :
I.\: ,'Imoderlmziz'l,\.

]

|

(W)
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Die gleiche Abhingigkeit gilt auch fiir die Spannung:
Un=12-U-..

Die Maximalspannung unseres Trafos betrigt demnach Up =

]/5 -300 V =425 V. Wie aus den Bildern 3.5¢c, e und h ersichtlich ist,
ladt sich der Siebkondensator fast bis auf den Maximalwert der pulsie-
renden Gleichspannung auf. Wir kdnnen uns davon nach Fertigstellung
des Stromversorgungsgerites iiberzeugen, indem wir die Spannung an
den Ausgangsbuchsen messen; das MeBgeridt zeigt dann einen Wert
von etwa 400 V an.

Aufdie gleiche hohe Spannung lddt sich ebenfalls der Ladekondensator
Cp auf. Am kondensatorseitigen Ende des Gleichrichters liegt dement-
sprechend eine Spannung von + Um an. Am anderen Ende wechselt die
Sekundédrspannung des Trafos stdndig ihren Wert zwischen + Um, Null
und — Um. Im ungiinstigsten Fall, bei 50 Hz jede fiinfzigstel Sekunde,
wird der Gleichrichter mit einer Héchstspannung von 2. Un belastet.
Seine Sperrspannung mul} deshalb Usp =2-Um = 2- ]/§ U . betra-
gen. Fiir U.. = 300 V brauchen wir einen Gleichrichter mit einer Sperr-

spannung von mindestens Usp = 2-)2:300 V ~ 860 V.

Der Strom, mit dem eine Gleichrichterschaltung belastet werden darf,
ist in starkem MaBle von der GroBe des Ladekondensators abhidngig.
Innerhalb des Zeitraumes, in dem die Diode eine Halbschwingung des
Wechselstromes hindurchldB8t, ladt sich der Kondensator auf. Der Lade-
strom wird um so grifer, je grofer die Kapazitdt des Kondensators ist
(vgl. S. 55 u. 56). Da der Kondensator auch in den Pausen zwischen den
LadestromstoBen den Verbraucherstrom liefern mul}, wird der Lade-
strom immer grofer als der entnommene Gleichstrom sein. Der Lade-
strom selbst darf dabei den Wert des maximal zuldssigen DurchlaB-
stromes nicht iibersteigen. Auf eine exakte Berechnung verzichten wir,
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Bild 3.7

Zur Herleitung des
Effektivwertes eines
Wechselstromes



Bild 3.8
Gleichrichterschal-
tungen:

a) Einweg-Gleich-
richterschaltung

b) Zweiweg-(Voll-
weg-)Gleichrich-
terschaltung

¢) Graetzschaltung
(ebenfalls Vollweg-
gleichrichtung)

d) Spannungsverlauf
am Ladekonden-
sator bei Vollweg-
gleichrichtung

Spannung Ugy 4

)

Zeit t

¢/

pragen uns aber ein, dafl die Stromentnahme nicht grofler als I =
0,6 .- I¢ werden darf. Fir I = 30 mA mul} der Gleichrichter einen
I 30 mA

06= 06 — 50 mA
haben. Wir entscheiden uns nach Tafel 10e auf Seite 360 fiir die Sili-
ziumdiode SY 210 bzw. SY 230 (1000 V/1 A).

Der Widerstand R3 parallel zum Siebkondensator C; sorgt dafiir, dafl
sich beide Kondensatoren nach dem Ausschalten entladen und die
Spannung nicht noch lange Zeit speichern.

Nenndurchlafstrom von mindestens Iq =

Vollweggleichrichtung ist fiir groflere Strome vorteilhafter

Wie wir bereits wissen, ist die Welligkeitsspannung AU1 vom entnom-
menen Strom abhéngig. Obwohl wir die Trafowicklung fiir die Nieder-
spannung fir 1,5 A ausgelegt haben, soll die Gleichstromentnahme
nicht grofler als 1 A werden. Dann kénnen wir gleichzeitig noch einen
Wechselstrom von 0,5 A entnehmen.

Nach unseren bisherigen Kenntnissen miifite fiir AU1 = 1 V der Lade-
kondensator eine Kapazitit von O, = 5-10-3s- % =5.103F =
5000 uF haben. Dieser Wert liegt sehr hoch. Wir haben aber eine Mog-
lichkeit, ihn zu verkleinern. Bei unserer ersten Teilschaltung nutzten
wir nur eine Hélfte der Wechselspannung aus. Wenn beide Halbschwin-
gungen den Kondensator aufladen, wird die Zeitdifferenz zwischen den
aufeinanderfolgenden Ladungen kleiner und damit auch die Brumm-
spannung AU; (vgl. Bild 3.8). Diese Zweiweg- oder Vollweggleichrich-
tung erfordert entweder zwei gleiche Trafowicklungen und zwei Gleich-
richter oder eine Wicklung und vier Gleichrichter, die zur sogenannten
Graetzschaltung vereinigt werden. Die zweite Moglichkeit wenden wir an.
Der Faktor ks betragt fiir die Vollweggleichrichtung 2. 10-3s. Damit er-
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1A

1V
= 2000 uF. Wir verwenden einen Elektrolytkondensator von 2000 pF
und 25/30 V.

Die Strom- und Spannungsbelastung eines Vollweggleichrichters unter-
scheidet sich von der des Einweggleichrichters und ist aullerdem auch
fiir die beiden moglichen Schaltungen nach Bild 3.8b und ¢ unterschied-
lich.

Wihrend die Spannungsbelastung der beiden Gleichrichter im
Bild 3.8b genau gleich der des Einweggleichrichters ist (Usp =

2.12.U..), verteilt sich bei der Graetzschaltung im Bild 3.8c sowohl
die Trafospannung als auch die Spannung des Ladekondensators
jeweils auf zwei hintereinanderliegende Dioden. Die Kondensator-
spannung liegt an den Reihenschaltungen G; und Gz sowie Gz und Gy,
die Aufteilung der Trafospannung erkennt man sehr schnell an den
moglichen Stromwegen: In der einen Halbperiode kann der Strom iiber
G1, CL und Gg, in der anderen iiber G4, Cr, und G flielen.

Hier braucht die Sperrspannung jeder einzelnen Diode nur hglb so grof§
wie in den ersten beiden Féllen zu sein. Fiir die Niederspannungsteil-
schaltung unseres Stromversorgungsgerites betrdgt die Wechselspan-
nung U .. = 24 V. Demnach miissen die Gleichrichter eine Sperrspan-

nung von mindestens Usp = }2- U = }2-24 V ~ 34 V haben.

Die Strombelastung ist fiir beide Vollweg-Gleichrichterschaltungen
gleich. Der Ladestrom verteilt sich innerhalb einer Periode jeweils auf
zwei Dioden (in jeder Halbperiode flieBt der Ladestrom iiber eine Diode
bei der Zweiwegschaltung bzw. iiber zwei hintereinanderliegende Dioden
bei der Graetzschaltung), so dal wir hier mit einem Verbraucherstrom
von I = 1,5. I4 rechnen diirfen.

Da wir unserer Niederspannungsteilschaltung einen Gleichstrom von
1 A entnehmen wollen, miissen die Gleichrichter einen maximalen

-115 = —11—% = 0,67 A haben. Wir wahlen vier
Siliziumdioden vom Typ SY 200 bzw.SY 220 (75 V/1 A) aus.

Damit die Welligkeitsspannung von AU; = 1V weiter herabgesetzt
wird und auflerdem die Gleichspannung sowohl stetig auf jeden ge-
wiinschten Wert eingestellt werden kann und dann — auch bei unter-
schiedlicher Stromentnahme — unveriandert bleibt, schalten wir an den
Ladekondensator noch eine elektronische Regelschaltung.

niedrigt sich die Kapazitit des Ladekondensatorsauf Cr=2- 10-3s.

Durchlafistrom von I4 =

Ein lastunabhdngiger Spannungsteiler

Um seine Funktion zu verstehen, miissen wir uns noch einmal mit der
Schaltung von Widerstdnden befassen.

Beispiel 1: Im Bild 3.9a sind zwei Widerstdnde in Reihe an eine Span-
nung Ug gelegt. Ug sei die Spannung des Ladekondensators und be-
trage 13 V, Ry sei 7 Q und Rz 6 Q grof3. Der Gesamtwiderstand betragt
dann 13 Q, und es fliet ein Strom von 1 A. An R; fallen 7V ab, an
Re 6V, die wir als Ausgangsspannung verwenden wollen. R; und Re
bilden einen Spannungsteiler.

Beispiel 2: Wenn wir nun nach Bild 3.9b parallel zu R einen Last-
widerstand Ry = 6 Q schalten, betrdgt der Gesamtwiderstand von Re
und Ry nur noch 3 Q. Dieser liegt in Reihe mit B; = 7 (), so dafl an Ug
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Bild 3.9

Zur Spannungsteilung
a) Unbelasteter
Spannungsteiler

b) Spannungsteiler
mit Lastwider-

stand

¢) Lastunabhéngiger
Spannungsteiler

mit Transistor als
verénderlichem
Teilwiderstand:
Spannungsregler

6)

=l
e
S

ein Widerstand von 10 Q wirksam wird. Jetzt steigt der Strom auf
I = =13A an Ry fallen U; =7Q-1,3 A = 9,1V ab, die Aus-

gangsspannung sinkt deshalb auf Ua =13V — 9,1V =39 V.

Ein derartig einfacher Spannungsteiler ist also nicht zum Konstant-
halten einer bestimmten Ausgangsspannung geeignet.

Beispiel 3: Um die Ausgangsspannung auf einem festen Wert zu hal-
ten — und das ist der Sinn einer Regelschaltung —, miillte der Wider-
stand Rz bei Anschlufl von Ry = 6 Q groller werden. Angenommen,
Rz erhohte sich auf 240 Q, dann wire die Parallelschaltung von Re und
Ry 5,85 Q grof}, und zusammen mit Ry = 7 Q lagen 12,85 Q an Ukg.

Es flosse ein Strom I = = 1,01 A, und an R; fielen U; =

7Q-101 A =7,07V ab. Die Ausgangsspannung wiirde dann nur auf
Ura=13V — 707V = 5,93 V absinken, also um nur 0,07 V im Ver-
gleich zu dem Fall, dafl kein Lastwiderstand angeschlossen ist.

Nun wissen wir jedoch, daf} ein Schicht- oder Drahtwiderstand seinen
Wert nicht dndern kann. Deshalb setzen wir in unserer Regelschaltung
fiir Rs einen anderen ,,Widerstand‘‘ ein: einen T'ransistor (vgl. Bild 3.9¢).
Ohne an dieser Stelle schon genauer auf dieses Bauelement eingehen zu
wollen — damit beschéftigen wir uns im Kapitel 5 —, sei hier das zum
weiteren Verstindnis Notwendige vorweggenommen.

Der Transistor ist ein Halbleiterbauelement mit drei Anschliissen:
B (Basis), E (Emitter) und C (Kollektor). Mit einer Spannung Usk
zwischen B und E kann der Strom I¢ von E nach C gesteuert werden.
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Ist Ugg kleiner als 0,1 V, fliet kein Strom. Wird Usgg jedoch grofer als
0,1V, dann fliet ein Strom. Er wird um so stiarker, je grofler Usg
wird.
Der Lastwiderstand Ry im Bild 3.9¢c sei zunéchst noch nicht ange-
schlossen. Mit dem verdnderlichen Widerstand P (Potentiometer) wird
die Eingangsspannung Ug = 13 V so geteilt, daBl Usg = 0,2 V betrigt.
Bei dieser Spannung soll ein Strom von I¢ = 1 A durch R; und den
Transistor flieBen. Dann liegen die gleichen Verhéltnisse vor wie im
Beispiel 1. Uber Ry fallen 7 V ab, die Ausgangsspannung mul Uy = 6 V
und Ux = Usg + U1 = 0,2V + 7V = 7,2V betragen.
Schalten wir jetzt Ry = 6 Q an, dann steigt nach Beispiel 2 der Strom
und ruft iiber R; einen groBeren Spannungsabfall U; hervor. Da Ux fest
auf 7,2 V eingestellt ist und ab Usg = 0,1 V durch den Transistor kein
Strom mehr fliet (das entspricht einem groen Widerstand zwischen
E und C), reichen dazu bereits Uy =Ux — Ugg = 7,2V —-0,1V=7,1V
71V

0 = 1,01 A,
der jetzt als Laststrom ausschlieB8lich iiber Ry und Ry flielt. Die Aus-
gangsspannung betriagt Us = 13V — 7,1V = 5,9 V, so dal} jetzt tat-
sichlich die Verhéltnisse von Beispiel 3 vorliegen. Die Ausgangsspan-
nung bleibt, unabhingig von der Belastung, bis zu einer bestimmten
Grenze nahezu konstant. Die Grenze wird durch den Strom Ic be-
stimmt, der im Falle ohne Ry durch den Transistor flieft. GroBer darf
auch der Laststrom nicht werden. So wie dieser ansteigt, geht I¢ zuriick.
Sobald I¢ Null wird, verliert die Regelschaltung ihre Wirksamkeit.
Neben dem Konstanthalten der Spannung bietet der Transistor auch
die Moglichkeit, die Ausgangsspannung zwischen zwei Grenzwerten
stetig einzustellen. Der eine Grenzwert wird vom Maximalstrom des
Transistors bestimmt. Liegt dieser bei 1 A, so kann nach unserer Rech-
nung Uax = 6V eingestellt werden. Die andere Grenze hidngt vom
maximalen Laststrom ab. Soll dieser mindestens 0,3 A betragen, dann
fallt iiber R; die Spannung U; =7Q-.-03 A =2,1V ab. Als Aus-
gangsspannung stellt sich Ua =13V — 2,1V =10,9V ein. Wenn
fir Ic =03A z B. Usg = 0,12V erforderlich sind, mul Ux =
0,12V + 2,1 V = 222V betragen. Durch das Vermindern der Span-
nung Ux von 7,2 V auf 2,22 V steigt Ua von 6 V auf 10,9 V. Damit wird
ersichtlich, dal wir mit P die gewiinschte Ausgangsspannung einstellen
koénnen.

aus. Fir diese Spannung geniigt ein Strom von Iy, =

Wir bauen das Stromversorgungsgerit

Die gesamte Schaltung des Stromversorgungsgerites zeigt Bild 3.10.
In der Netzleitung liegen ein zweipoliger Hauptschalter S;, eine Siche-
rung Si; und eine Glimmlampe GL zur Netzkontrolle. Welchen Typ
der Glimmlampe wir wéahlen, ist nebensédchlich. Bei ihrem Kauf iiber-
zeugen wir uns, ob bereits vom Hersteller in den Sockel ein Vorwider-
stand fest eingebaut wurde. Ist dies der Fall, diirfen wir den Widerstand
R: weglassen.

Den vier Dioden G2 bis G5 des Graetzgleichrichters der Niederspan
nungsteilschaltung ist je ein Kondensator 4,7 nF/25 V parallel geschal-
tet. Diese verhindern unter Umstdnden auftretende Brummodulationen
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Bild 3.10

Schaltbild des Strom-
versorgungsgerites

220V

750k82

63V~

70V; 200V; 380V

Bub

Bu3

3-8V, 6. 77V, 13..22V

24V~

Bu7

BUQ} S
beim Betrieb von Empfédngerschaltungen mit unserem Stromversor-
gungsgerdt. An den Ladekondensator C; schliet sich die im Prinzip
besprochene Transistorregelschaltung an. Im Unterschied zu Bild 3.9¢c
sind jedoch zwei Transistoren T1 und T2 vorhanden. Beide diirfen wir
als einen einzigen auffassen, da beide Kollektoren direkt verbunden
sind und der Emitter von T1 unmittelbar an der Basis von T2 liegt.
Durch diese ,,Hintereinanderschaltung‘ dndert sich am Grundséitz-
lichen nichts; die Regeleigenschaften werden jedoch bedeutend ver-
bessert.
Das Potentiometer im Bild 3.9c ist durch zwei Widerstdnde R4 und Rs
ergdnzt worden. Sie sind notwendig, um die Hohe der Ausgangsspan-
nung sinnvoll einzugrenzen. Diese muf} nicht bis auf Null herabgesetzt
werden, da wir drei Eingangsspannungen anlegen koénnen. Mit dem
Umschalten der Eingangsspannung verdndern wir auch gleichzeitig
den im Bild 3.9¢ mit R; bezeichneten Widerstand. Bei Ug = 6 V be-
triagt er Rg = 2Q, bei 12V R¢ + R7 = 7Q und bei 24 V R¢-+ R; +
+ Rs = 15 (). Die drei Widerstidnde stellen wir selbst aus Widerstands-
draht von mindestens 0,5 mm Durchmesser her (vgl. S. 12). Gut eignet
sich dafiir eine handelsiibliche Heizwendel (sie wird falschlicherweise
als ,,Heizspirale‘‘ bezeichnet) fiir 220 V/1000 W.
Zum Ermitteln der richtigen Lidngen fiir die Widerstdnde verbinden
wir ein Ende der Wendel mit einem Pol einer 1,5-V-Monozelle, den
anderen Batteriepol legen wir an einen Strommesser (Mefbereich 1A).
Uber ein Kabel mit Krokodilklemme schlieBen wir nun den Stromkreis
15V

Q

wieder an der Wendel. Fiir.Rﬁ = 2 mub} ein Strom von I =
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b)

T7

2 Schreoubver-
bindungen M4

2Schraubver-
bindungen M3

c)

2dick

Beféstigungs-
winkel
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Bild 3.11

Der Transistorkiihl-

korper

a) Kihlrippe

b) Befestigungs-
winkel

¢) Zusammenbau



0,75 A, fir R, = 5Q von 0,3 A und fiir Rg = 82 von 0,187 A fliellen.
Wir ziehen dann die Wendel an der ermittelten Stelle auseinander und
trennen sie mit einem Seitenschneider. Nach nochmaliger Stromkon-
trolle biegen wir an den Enden kleine Osen, damit wir die Widerstinde
auf einem kleinen Pertinaxbrettchen anschrauben kénnen. Am besten
befestigen wir das Widerstandsbrettchen mit zwei Winkeln am Netz-
trafo (vgl. Bild 3.4).

Die Kondensatoren Cs und Cy dienen der weiteren Gliattung der Aus-
gangsspannung.

Der Regeltransistor braucht einen Kiihlkérper

Wenn sich im 24-V-Bereich C; auf 28 V bei einem Strom durch T2 von
Ic = 1 A aufladt, fallt iber der Kombination Rg + R; + Rg = 15Q
die Spannung 15V ab. Die Ausgangsspannung betrdgt dann 28 V. —
15V = 13 V. Der Transistor T2 wird also mit einer Gleichstromleistung
von P =13V . 1 A = 13 W belastet, die er in Wiarme umsetzen mub.
Damit diese Warme abgefiihrt und der Transistor nicht zerstért wird,
braucht er einen Kiihlkérper. Nach Bild 3.11a schneiden wir drei Alu-
miniumplatten als Kiihlrippen aus, von denen jedoch nur eine die bei-
den Bohrungen W erhilt. An dieser schrauben wir bei W einen Winkel
nach Bild 3.11b an. Vier Quader aus 8 mm dickem Aluminium und
etwa 30 mm Lédnge und 15 mm Breite mit einer 4-mm-Bohrung in der
Mitte der groBten Flidche sorgen fiir den notwendigen Abstand der drei
Kiihlrippen. Vor dem Zusammenbau entsprechend Bild 3.11c l6ten wir
an den Emitteranschlul von T2 ein Stiick Schaltdraht von 100 mm
Linge und an den BasisanschluB eines von 25 mm. Uber die Létstellen
schieben wir passenden Isolierschlauch. Den Transistor T1 befestigen
wir mit einer kleinen Blechschelle ebenfalls am Kiihlkorper, den Kol-
lektoranschlufl von T1 klemmen wir mit der Schelle fest, die Emitter-
fahne verléten wir mit dem kurzen Basisanschlufl von T2. Auflerdem
verschrauben wir mit dem Kiihlkorper gleich eine Lotose als Kollektor-
anschluf} fiir beide Transistoren.

Eine Montageplatte nimmt die ,,Kleinteile'* auf

Die Widerstdnde Re bis Rs sowie alle Kondensatoren und Dioden ord-
nen wir auf einer 2 bis 3 mm dicken Pertinaxplatte an. Dort, wo Lot-
stiitzpunkte erforderlich sind, nieten wir Lotosen ein. Die Abmessungen
der Platte sowie die Lage der Bauelemente entnehmen wir Bild 3.12.
Die Verbindungsleitungen auf der Plattenunterseite sind rot darge-
stellt. Zum Anschluf} der negativen Pole der vier Elektrolytkondensa-
toren mit Schraubbefestigung legen wir je eine Ringscheibe mit Lot-
fahne unter. Bei D1 bis D3 schrauben wir die Montageplatte spater auf
der Grundplatte des Stromversorgungsgerites fest. Eine Ansicht der
bestiickten Montageplatte ist uns bereits von Bild 3.4 bekannt.

Wir gestalten die Frontplatte

Sie ist das ,,Gesicht‘‘ unseres Stromversorgungsgerites und muf} ordent-
lich aussehen. Deshalb fertigen wir am besten auf fotografischem Wege
ein Deckblatt an. Zundchst wird nach Bild 3.13 mit schwarzer Tusche
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Y ESA Re Trofo Sjp. Kollektor
Bub Bu6 Si, Potentiormeter 70 TTul2 Ry
Emitteriz
BasisT1

das ,,Negativ‘ in Originalgroe auf Transparentpapier gezeichnet.
Dann setzen wir in einer entsprechend groBlen Schale Papierentwick-
ler an, beispielsweise ORWO-Papierentwickler N 103. In eine zweite
gleich grole Schale fiillen wir Leitungswasser und geben eine geringe
Menge Essig zu. Die dritte Schale schlieBlich enthélt das Fixierbad. Als
Fotopapier verwenden wir eine extra harte Sorte der Grofle 180 mm X
240 mm. Laft sich unser Arbeitsraum verdunkeln, konnen wir sofort
das Deckblatt herstellen. Ist dies nicht moglich, warten wir bis zum
Abend. Auf das mit der Schichtseite nach oben zeigende Fotopapier
kommt unser transparentes Negativ. Eine kratzerfreie Glasplatte
driickt beide Papiere gleichméafig aufeinander. Zum Belichten kénnen
wir — falls vorhanden — einen Vergroerungsapparat verwenden. Eine
einfache Opallampe etwa einen Meter oberhalb des Papiers geniigt aber
auch. Die richtige Belichtungszeit ermitteln wir an Hand von Probe-
streifen. Das belichtete Papier wird dann entwickelt, zwischengewis-
sert, fixiert, gewédssert und getrocknet.

Das fertige schwarze Deckblatt mit weifler Beschriftung ist nun auf
eine 4 mm dicke Pertinaxplatte von 150 mm x 200 mm zu kleben. Das
machen wir folgendermaflen: Zuerst wird die Platte mit Sandpapier
einseitig abgeschmirgelt, dann wird mit Duosan oder Mdkol Zeichen-
papier ohne Faltenbildung aufgeklebt. Zum gleichméfigen Andriicken

43

Bild 3.12

So bestiicken und ver-
drahten wir die
Montageplatte



Bild 3.13

Das Negativ fiir die
Frontplatte des
Stromversorgungsge-
riates

700 64
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eignet sich gut ein Rollenquetscher. Nach etwa einer Stunde ist der
Leim getrocknet, und nun kleben wir mit einer sdurefreien Fotopaste
das Deckblatt auf die Papierlage. Das Ganze lassen wir zwei bis drei
Stunden trocknen. Dann bohren wir die Locher fiir die an der Front-
platte zu befestigenden Bedienelemente und setzen diese ein. Fiir die
Spannungen unter 42 V (Bu 1 bis 4, 7, 8 u. 9) diirfen wir einfache Tele-
fonbuchsen verwenden, fiir den Mittelspannungsausgang kommen nur
Telefonbuchsen mit isoliertem Kopf oder Apparateklemmen in Be-
tracht (Bu 5 u. 6). Die Riickseite der Frontplatte verdrahten wir nach
Bild 3.14 und verfolgen gleichzeitig di¢ Leitungsfiihrung im Schaltbild
(s. Bild 3.10).

Nun miissen wir zunédchst die Lotarbeiten unterbrechen und weitere
Bauteile herstellen. Das Bohrschema der Grundplatte entnehmen wir
Bild 3.15. Zwei Winkel nach Bild 3.16a aus 1 mm dickem Eisenblech
verbinden die Grundplatte mit der Frontplatte. Die Dreieckseiten
sollen mit den beiden Plattenrdndern gleichméaflig abschliefen. Dann
fertigen wir zwei weitere Winkel nach Bild 3.16b (unsere Norm N 2).
Die Malle in mm betragen:

44



Ry T50KS2

L =6
Bu89 Bu8 Bu7

roteZiftern: Tratbonschlisse
schwarze Buchstaben: Lotdsen derMontageplatte

a=230; b=15; ¢c=20; d=1; e=10; f=10; h =5; i =4,5;
k = 4,5. An der Bohrung i kleben wir mit Epasol EP 11, nach der abge-
winkelten Seite zeigend, eine Mutter M4 an.

So verlduft die Endmontage

In den Bohrungen Al und A2 der Grundplatte schrauben wir mit je
einer Schraube und Mutter M4 die beiden Winkel nach N2 so an, daf}
die freien Schenkel in einer Ebene mit den Dreieckflichen der Front-
plattenwinkel liegen. Dann wird bei B1 bis B4 der Trafo ebenfalls mit
Schrauben und Muttern M4 und bei Cl und C2 der Transistorkiihl-
korper mit Schrauben und Muttern M3 befestigt. Die Gewindebohrun-
gen M3 dienen zum Anschrauben der Gummifiif3e.

Nun kénnen wir weiter verdrahten. Zundchst verbinden wir die Trafo-
ausgidnge 6 bis 13 mit den Umschaltern S; und S; sowie den Telefon-
buchsen Bu 5 und Bu 2. Bild 3.14 zeigt uns, wie wir anschlieen miissen.
Jeder Draht wird exakt gebogen und einzeln gelétet. Wir ordnen die
Dréahte so an, dal wir sie spater in einem Kabelbaum zusammenlegen
kénnen. Dann schlieen wir die Buchsen Bu 7, Bu 8 und Bu 9 in der
richtigen Reihenfolge an die Trafoausgénge 3, 4 und 5 sowie den Haupt-
schalter S; und die Sicherung Si; an die Anschliisse 1 und 2 der Primér-
wicklung an.
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Bild 3.14
Verdrahtungsplan der
Frontplatte
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Bild 3.15
Die Grundplatte des
Stromversorgungs-
gerites

85

4 dick }anfp/oﬁe
‘ M3 .

72

Die Montageplatte wird mit 30 mm langen Schrauben M3 bei D1 bis D3
auf der Grundplatte angeschraubt. Den richtigen Abstand von 20 mm
zwischen Grundplatte und Montageplatte stellen drei Klétzchen aus
Hartholz oder Metall her. Sie erhalten eine Bohrung von 3,5 mm
Durchmesser. Nun kénnen die Verbindungsleitungen zwischen Mon-
tageplatte und Frontplatte (a bis d, f, g, i und 1) sowie den Drahtwider-
stdnden (e und l) und der Transistoreinheit (f, k und 1) verlegt werden.
Zum SchluB schlieBen wir noch die zweite Ebene von S3 an die Verbin-
dungsstellen der Drahtwiderstinde und an S; das Netzkabel an. Mit
einer passenden Schelle klemmen wir es bei B3 an der Grundplatte
fest.

Bevor wir die Spannungen an den Ausgangsbuchsen priifen, vergessen
wir nicht, die drei Sicherungen einzusetzen. An den Buchsen Bu 5 und
Bu 6 messen wir etwa 75V, 210 V und 400 V. Die Spannungswerte und
die maximal entnehmbaren Strome am Buchsenpaar Bu 3 und Bu 4
entnehmen wir der folgenden Tabelle.
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Stellung Stellung des Potentiometers P

von 1| 21 3 | 4 | 5 | 6
Se Ausgangsspannungen in V

6V 3 3,2 3,5 4,5 5
12V 7 8 10 11
24V 13 14,5 16 20 22

Imax in A 1,00 0,85 0,75 0,65 0,50 0,40

Am besten bringen wir diese Tabelle — mit den am selbstgebauten
Gerit gemessenen Werten — an der Riickseite des noch zu fertigenden
Gehéduses an. Die Welligkeitsspannung betrdgt im 6-V-Bereich AU =
70 mV, im 12-V-Bereich 20 mV und im 24-V-Bereich 15 mV.

Ist alles in Ordnung, binden wir die Kabelbdume. Wie man das richtig
macht, entnehmen wir Bild 3.17.

Bild 3.18 zeigt den Aufbau des Stromversorgungsgerites. Damit es
nicht iiberméfig verstaubt oder wir gar unbeabsichtigt in die Verdrah-
tung greifen, bauen wir noch ein Gehéduse. Die Abmessungen sind aus
Bild 3.19 ersichtlich. Riickwand und Oberseite versehen wir mit genii-
gend Bohrungen, damit eine gute Beliiftung gesichert ist und kein
Wirmestau eintritt. Das nunmehr betriebsbereite Stromversorgungs-

kénnen wir im Bild 3.20 betrachten.

mit EPTTangeklebt,
Blech durchbohrt(#45)

al
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Bild 3.16 (links)

a) Die Winkel zum
Verschrauben der
Grundplatte mit
der Frontplatte

b) Unsere Norm N 2:
der Haltewinkel

So wird ein Kabel-
baum abgebunden



Bild 3.18

Blick in das Innere
des Strom-
versorgungsgeriites

Bild 3.19

Die Abmessungen des
Gehduses fiir das
Stromversorgungs-
gerat

48



Wenn wir anschlieBend Versuche mit dem Stromversorgungsgerit
durchfiihren, wollen wir noch folgenden Hinweis beachten:
Spannungen iber 42 V sind fiir den menschlichen Organismus lebens-
gefdhrlich !

Fiir alle Versuche mit Spannungen oberhalb 42 V merken wir uns:
Vor Anlegen der Spannung Versuchsaufbaw griindlich auf Schaltungs-
fehler untersuchen !

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung keine blanken Stellen innerhalb der
Leitungsfihrung beriihren !

Niemals eine Schaltung unter Spannung dndern ! Auch ber klevnen Schal-
tungsdnderungen erst alles abschalten und Versuchsaufbaw von der Span-
nungsquelle trennen !
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Bild 3.20
Unser Stromversor-
gungsgerit



Bild 4.1

So werden Wider-
standswerte durch
Strom- und Span-
nungsmessung er-
mittelt:

a) Messen der anlie-
genden Spannung
b) Messen des hin-
durchflieBenden
Stromes

c¢) Gleichzeitiges
Messen von Strom
und Spannung

4. Wir experimentieren mit Widerstdnden

Nach unseren bisherigen Erfahrungen 148t sich ein Widerstand mit
Hilfe der Gleichung R =  berechnen. Diesen Zusammenhang wollen

wir experimentell bestitigen. Zu diesem Zweck messen wir den durch
einen Widerstand bekannter GroBle bei einer bestimmten Spannung
flieBenden Strom. Als MeBgerdt verwenden wir beispielsweise einen
Multipriifer, einen anderen Vielfachmesser oder ein selbstgebautes Mel3-
instrument!. Die erforderliche Gleichspannung entnehmen wir dem
Niederspannungsausgang unseres Stromversorgungsgerites. Zunéchst
ermitteln wir nach Bild 4.1a bei angeschlossenem Widerstand die Span-
nung, dann nach Bild 4.1b den flieBenden Strom. Mit zwei Meligeraten
koénnen wir auch Strom und Spannung gleichzeitig messen (vgl. Bild
4.1c). Hat unser Schichtwiderstand eine GroBe von 4,7 kQ und zeigen

b)

c)

) In Backe/Konig ,,Elektrotechnik selbst erlebt¢ ist der Bau eines Dreh-
spulgerites mit den MeBbereichen 20 mA; 0,2 A;2 A;2V; 20 V; 200 V und
eines Dreheisengerites mit den MeBbereichen 0,2 A; 2 A; 20/40 V und
100/200 V beschrieben.
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die Mef3gerdte die Werte U = 20 V, I = 4,3 mA an, so erhalten wir
durch Division

U 20V
I 43 mA
Der berechnete Wert stimmt recht gut mit dem aufgedruckten iiberein.
Mit diesem Verfahren erhalten wir jedoch keine sehr genauen Ergeb-
nisse, weil jedes MeBgerdt einen Innenwiderstand hat. Fiir unsere
Belange reicht die Genauigkeit aber aus. Da wir in diesem Versuch mit
Gleichstrom gearbeitet haben, bezeichnen wir den Widerstand auch
als Gleichstromwiderstand oder als Ohmschen Widerstand. Wiederholen
wir den Versuch mit Wechselstrom! Bei einer Wechselspannung von
U.=24V flieBlt ein Strom von I = 5,2 mA. Der Wechselstromwider-
stand betriagt demnach

U. 24V
I. 52mA
Beide Werte unterscheiden sich kaum. Wir wollen nun einige Versuche

durchfithren, die uns zeigen, daf} sich nicht alle ,,Widerstdnde‘ im
Wechselstromkreis genauso wie im Gleichstromkreis verhalten.

R: =4:,65kQ-

R = = 4,6 kQ.

Im Wechselstromkreis treten neue Erscheinungen auf

Ein Ohmscher Widerstand von 330 Q2 und ein Becherkondensator von
10 uF sind nach Bild 4.2 mit je einem Gliihlampchen von 4 V/0,1 A in
Reihe geschaltet. Beide Widerstandskombinationen legen wir gleich-
zeitig an eine Gleichspannung von etwa 22 V. Nur das Lampchen hin-
ter dem Ohmschen Widerstand leuchtet, das andere bleibt dunkel. Das
darf uns nicht wundern, denn der Kondensator stellt ja eine Leitungs-
unterbrechung dar. Verwenden wir nun beim néchsten Versuch eine
Wechselspannung von 24 V. Jetzt brennen zu unserer Uberraschung
beide Lampchen etwa gleich hell. Unser Kondensator hat im Wechsel-
stromkreis scheinbar einen Widerstand von etwa 300 QQ, wihrend er im
Gleichstromkreis einen sehr, sehr groflen hat. Wir wollen den Wechsel-
stromwiderstand des Kondensators als kapazitiven Scheinwiderstand
bezeichnen und ihm — zur Unterscheidung vom Ohmschen Widerstand
— das Symbol Rc¢ verleihen. Untersuchen wir ihn etwas genauer!

R7048

3mA
4 51

Bild 4.2
Kondensator und
Ohmscher Wider-
stand an Gleich-
und Wechsel-
spannung

Bild 4.3
Wir laden einen Kon-
densator auf



Bild 4.4

Strom- und Span-
nungsverlauf wéh-
rend der Aufladung
eines Kondensators

Wie aus Bild 4.3 ersichtlich, schalten wir einen Kondensator der Kapa-
zitdt 2000 o F mit einem Widerstand von 10 kQ in Reihe an eine Gleich-
spannung von 20 V und nehmen zunichst die Kondensatorspannung
in Abhéngigkeit von der Zeit auf. Wir lesen die Kondensatorspannung
zwei Minuten lang alle 10 Sekunden ab. Die zu den angegebenen Zeiten
ermittelten Spannungswerte iibertragen wir in ein Diagramm nach
Bild 4.4, verbinden die eingezeichneten Punkte und erhalten die Span-
nungskurve einer Kondensatoraufladung.

Soonnung Strom
mnv

20 |

78 |
Spannung

76

74

72

0 70 20 30 40 50 60 70 80 90 700 710 720 Zeitin
Sekunden

Anschlielend entladen wir bei abgeschaltetem Stromversorgungsgerit
den Kondensator iiber einen Widerstand von etwa 1k(. Dann nehmen
wir die Ladestromkurve in der gleichen Art wie die Spannungskurve
auf. Als Ergebnis halten wir fest: Bei einem Einschaltvorgang hat die
Spannung am Kondensator den Wert Null, der Strom dagegen ein
Maximum. Nach einer gewissen Zeit erreicht die Spannung ein Maxi-
mum, wihrend der Strom auf Null sinkt. Dieser Versuch ist geeignet,
die Abhédngigkeit des Stromes von der Spannungsinderung am Kon-
densator zu ergriinden. Deshalb ermitteln wir fiir die Zeitdifferenzen
At = 10 s vom Beginn der 10. Sekunde bis zum Ende der 60. Sekunde
und vielleicht noch fiir den Zeitraum von der 110. bis zur 120. Sekunde
die Spannungsinderungen AU sowie die zugehorigen mittleren Strome
I. Beit; = 10 s betrug Uy = 6,0 Vund I, = 1,4 mA, bei t; = 20 s war
Us = 9,75 V und I; = 1,0 mA. Wir berechnen

AU U, - U, 975V —-60V 3,75V A%
Al ~ t—t 20s — 10’ 10s ,370 - un
7 — I, 42— I, _ 1,4 mA ;— 1,0 mA — 1.2 mA.
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Fiir das nidchste Wertepaar wird ¢ = 20 s und £ = 30 s usw., so daB
wir schlieBlich folgende Wertetabelle erhalten:

tins I in mA A—U in X
At S
10---20 1,20 0,375
20---30 0,87 0,275
30...40 0,65 0,20
40...50 0,48 0,15
50...60 0,35 0,10
110-.-120 0,09 0,03

Ubertragen wir diese Wertepaare in ein neues Diagramm (vgl. Bild 4.5),
so wird deutlich, daB sie nahezu auf einer Geraden liegen. Zwischen dem

Strom I und der Spannungs-Anderungsgeschwindigkeit AU mul} dem-

At

nach direkte Proportionalitdt bestehen, und wir diirfen schreiben:

IinmA

08

. v
at s

a3

Welche GroBe sich hinter dem Proportionalitétsfaktor & verbirgt, erfah-
ren wir durch eine neue Rechnung. Wir stellen deshalb die Gleichung

k um und setzen dann fiir I und AL ein beliebiges Wertepaar aus
unserer Tabelle ein: 2
p—_di__120mA 3,2.10-39_323200@‘,

AU \4 A%

— 0,375 —

At s

Die MaBeinheit von k verrit, daB es sich um eine Kapazitdt handeln
muBl. Wenn auch der Zahlenwert nicht mit dem auf unserem Kondensa-
tor aufgedruckten iibereinstimmt, so ist £ doch nichts anderes als dessen
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Bild 4.5

Der Kondensator-
strom verhalt sich wie
die Anderungs-
geschwindigkeit der
Spannung



Bild 4.6
Konstruktion der
Kurve einer sinus-
formigen Wechsel-
spannung und Be-
rechnung des Kon-
densatorwechsel-
stromes

Kapazitdat. Wir miissen ndmlich wissen, dall Elektrolytkondensatoren
Kapazitatstoleranzen von — 10 9, bis 4100 9, haben kdnnen. Die tat-
sichliche Kapazitdt eines Kondensators mit dem Aufdruck 2000 pF
kann demnach zwischen 1800 puF und 4000 uF liegen! Der endgiil-
tige Zusammenhang zwischen Strom und Spannungs-Anderungsge-
schwindigkeit am Kondensator lautet also

Diese Gleichung gestattet uns, zwei wichtige Aussagen iiber das beson-
dere Verhalten einer Kapazitdt im Wechselstromkreis zu machen.

UinV IinmA

2 3 4 _5 6 7 8
T

Der Kondensator an Wechselspannung

Wir nehmen an, ein Kondensator von 1000 . F liege an einer Wechsel-
spannung mit dem Maximalwert Um = 10 V. Um den zeitlichen Ver-
lauf des Wechselstromes ermitteln zu kénnen, miissen wir zunédchst die
Spannungskurve konstruieren. Im Bild 4.6 ist links die Drehung einer
Leiterschleife L um 90° in einem Magnetfeld dargestellt (Generator-
prinzip). Der senkrechte Abstand von L zur Grundlinie ist ein direktes
Ma@ fiir die Grof3e der Augenblicksspannung . Wenn wir die Stellung
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der Leiterschleife nach jeweils 10° betrachten und fiir die Drehung um
diesen Winkel willkiirlich eine Zeit von einer Sekunde vorgeben, erhal-
ten wir den im Bild 4.6 rechts eingetragenen Teil der Wechselspan-
nungskurve.

Den Stromverlauf berechnen wir nun ,,etappenweise‘‘ nach der Bezie-

hung I = CA—U . Als Zeitdifferenz At wéihlen wir jeweils eine Sekunde.

At
In der ersten Sekunde steigt die Spannung von 0V auf 1,74V, die
Spannungsdifferenz betrigt also AU = 1,74V — 0V = 1,74 V, so dal}
1,74V As A%

T —103.10-6 . .
s = 10310 v 1,74S =
1,74 mA erhalten. In der zweiten Sekunde betrigt AU = 3,42V —
1,74V = 1,68 V, der Strom sinkt in dieser Zeit auf 1,68 mA. In der
neunten Sekunde dndert sich schlieBlich die Spannung nur noch um
AU =10V — 9,85V = 0,15 V; der Strom féllt auf I = 0,15 mA. Wir
kénnten nun die fiir jede Sekunde berechneten Strome in das Diagramm
eintragen und erhielten eine Treppenkurve. Da sich jedoch die Span-
nung nicht — wie wir das vereinfachend in der Rechnung angenommen
haben —nach jeder Sekunde sprunghaft, sondern kontinuierlich éndert,
muB} sich auch der Strom gleichméaBig éndern. Deshalb tragen wir die
Stromwerte nicht nach den vollen Sekunden, sondern jeweils nach einer
halben Sekunde als ,,mittlere‘‘ Strome ein, also den ersten nach 0,5 s,
den zweiten nach 1,5 s usw. Nach dem Verbinden aller Punkte erhalten
wir den im Bild 4.6 eingezeichneten Stromverlauf. Wir erkennen, daf
am Kondensator der Strom eine Viertelperiode vor der Spannung sein

wir einen Strom von I = 1000 pF'-

Maximum erreicht, ereilt der Spannung um  voraus. Diese Erschei-

nung bezeichnen wir als Phasenverschiebung zwischen Strom und Span-
nung. Das ist die erste wichtige Erkenntnis.

Die zweite betrifft den Wechselstromwiderstand des Kondensators. Der
Maximalstrom Im flieBt dann, wenn sich die Spannung wéihrend der
Zeitdifferenz At am stiarksten dndert. Bild 4.6 148t erkennen, daf} dies
unmittelbar zu Beginn des Spannungsanstieges der Fall ist. Auf Grund

der Ahnlichkeit der beiden Dreiecke gilt (A:ﬁ.% = }i'—(inf. Daraus be-
rechnen wir zunéchst den Wert fiir x zu ; 43
T
AU _1mvV.9s _ o
* At-Um -

Dieser Zahlenwert ist aber gerade 12- ,denn 2. 1,57 = 3,14. Damit kann
nun

—Un
o "
(AAUt)m = -h---—T — geschrieben werden, oder — wenn fir 7' = L ein-
4
gesetzt wird —(% =2n-f-Un.WegenIn=0C- —(AAUt)m erhalten wir

damit fiir den maximalen Strom Im = C:2xn:f. Un. Die Maximal-
werte von Strom und Spannung lassen sich durch die Effektivwerte
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Bild 4.7

Wir ermitteln den
kapazitiven Wider-
stand

ersetzen, wenn beide Seiten dieser Gleichung durch 2 (vgl. S.34) divi-

diert werden: I, =2xn-f-C-U.. Nach I = %'muﬁ das Produkt

27w f-C der Kehrwert des kapazitiven Widerstand;s sein, und deshalb
konnen wir fiir den Widerstand selbst

schreiben. Er ist also sowohl von der Kapazitit als auch von der Fre-
quenz abhéngig.

Zum Nachweis der Richtigkeit dieser Beziehung wollen wir R fiir den
im Versuch nach Bild 4.2 verwendeten Kondensator von 10 uF berech-
nen. Wir wissen, daf} er etwa 300 Q grofl sein muf}. Die Frequenz unse-
res Wechselstromes betriagt 50 Hz. Wir erhalten

1 ‘
Rc = — = 0,318 103% — 318 0.
2750 5110 10-0 =

Eine Widerstandsermittlung durch Strom- und Spannungsmessung
soll das noch bestédtigen. Wir schalten nach Bild 4.7. Fiir ¢ = 10 pF
messen wir bei einer Wechselspannung von U . =24 V einen Wechsel-
strom von I.. = 75 mA. Der kapazitive Widerstand betragt also R¢ =
U. 24V 390 O

I.  75mA

Die Spule an Wechselspannung

Schauen wir uns nun die Verhéltnisse bei einer Spule an! Zuvor miissen
wir sie jedoch wickeln. Wir verwenden einen Kern EI 66. Die Malle des
Spulenkdrpers betragen in mm nach unserer Norm N1: a; = 48, a; =
25, a3 = 22, a4 = 13, by = 42, bo = 24, bg = 22, ¢ = 32, d = 1. Zum
Wickeln nehmen wir lackisolierten Kupferdraht von 0,5 mm Durch-
messer, den wir wieder sauber Windung an Windung legen. In jede
Lage passen 50 Windungen. Insgesamt erhélt die Spule 600 Windungen;
Anzapfungen bringen wir bei der hundertfiinfzigsten und dreihundert-
sten an. Dann schieben wir simtliche E-Kernbleche in die Spuleno6ff-
nung, legen anschlieBend alle I-Bleche in die Montagekappe und stiilpen
sie iiber den E-Kern. Zwischen E-Kern und I-Kern darf kein Luftspalt
vorhanden sein.

Und nun zu den Versuchen! Nach Bild 4.8a legen wir unsere beiden
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Lampchen 4 V/0,1 A parallel an eine Gleichspannung von etwa 6 V. In
einem Lampenzweig liegt die Experimentierspule mit 600 Windungen.
Schalten wir die Spannung ein, leuchtet das Lampchen hinter der Spule
etwas spiter als das direkt an der Spannungsquelle liegende auf. Die
Induktivitdt der Spule bewirkt ein verzogertes Anwachsen des Lam-
penstromes. Uns interessiert hier aber etwas anderes: Der Gleichstrom-
widerstand der Spule muf} gering sein, denn beide Lampchen brennen
etwa gleich hell. Ersetzen wir nun die Gleichspannung durch eine
Wechselspannung von 6 V! Jetzt leuchtet nur das unmittelbar mit der
Spannungsquelle verbundene Lampchen, das im Spulenzweig liegende
bleibt dunkel. Der Wechselstromwiderstand der Spule — wir nennen
ihn induktiven Scheinwiderstand Ry — mul} betrachtlich grofler als der
Gleichstromwiderstand sein.

Experimentierspule 600Vindungen  Bild 4.8

Versuche mit unserer

Experimentierspule:

a) Die Spule im
Gleichstromkreis

b) Spule und Ohm-
scher Widerstand
an Wechsel-
spannung

¢) Wir ermitteln die
,, Widerstéande"*

Spule 600 unserer Spule

24V

b)

Nun bauen wir nach Bild 4.8b in den zweiten Lampenkreis einen Ohm-
schen Widerstand von 330 Q ein und erh6hen die Wechselspannung auf
24 V. Beide Lampchen zeigen jetzt etwa die gleiche Helligkeit; der
induktive Widerstand unserer Spule mufl demnach in der GréBenord-
nung des Ohmschen liegen. Ermitteln wir zunédchst den Gleichstrom-
widerstand der Spule (vgl. Bild 4.8¢c)! Bei einer Spannung von 6V
flieBt ein Strom von 0,64 A. Wir berechnen einen Widerstand von R =

T 9,4 Q. Das ist einfach der Widerstand des Spulendrah-

tes. Den induktiven Widerstand wollen wir in Abhédngigkeit von den

-
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Windungszahlen feststellen. Wir verwenden einheitlich eine Wechsel-
spannung von 12 V:

N U_.inV I..in mA Ry in Q
150 12 570 21
300 12 136 88
600 12 35 344

U. L . i
Die nach Ry = I—errechneten Werte fiir den jeweiligen induktiven

Scheinwiderstand sind in Spalte 4 bereits eingetragen. Wéhrend die
Windungszahlen im Verhéaltnis 1: 2: 4 stehen, verhalten sich die zuge-
horigen Wechselstromwidersténde etwa wie 1: 4: 16. Damit haben wir
eine wichtige Gesetzméafigkeit gefunden: Die Quadrate der Windungs-
zahlen verhalten sich wie die induktiven Widerstdnde, oder in symbo-
lischer Schreibweise

N2 Ru

N2 Rip’

Und nun blattern wir noch einmal nach Seite 25 zuriick. Wir hatten
dort festgestellt, dal} der Kopfhorerstrom recht merklich auf die unter-
schiedliche Diodenankopplung reagierte. Da die Diode iiber den Horer-
kondensator parallel zum Schwingkreis liegt, miilte ihr Widerstand
unendlich grofl sein, damit die Ddmpfung des Kreises moglichst klein
bleibt. Der Durchlawiderstand einer Halbleiterdiode ist aber alles
andere als unendlich grof}. Also wird der Schwingkreis vom Dioden-
widerstand stark belastet.

Legen wir aber — wie bei unserem Diodenempfénger — die Diode nicht
an alle 50 Windungen der Schwingkreisspule, sondern nur an 5, so ver-
halten sich die Windungszahlen wie 10: 1 und die Scheinwiderstdnde
demnach wie 102: 12 = 100 : 1. Dem Schwingkreis liegt damit der hun-
dertfache Wert des Diodenwiderstandes parallel, und seine Dampfung
wird betrachtlich geringer. Er kann sich auf eine viel hohere Resonanz-
spannung ,,aufschaukeln‘, so dall wir sogar noch eine groflere Spannung
an der Diode liegen haben, als wenn wir sie ohne Anzapfung an den
Schwingkreis anschliefen. Das ,,Aufschaukeln‘‘ der Spannung tritt aber
nur bei der sogenannten Resonanzfrequenz (vgl. S. 61) ein, so dal} die
Trennschérfe des Kreises vergroflert wird.

Nach diesem Nachtrag zum Diodenempfénger nun wieder zuriick zum
induktiven Widerstand.

In der uns bekannten Gleichung fiir die Induktivitdt der einlagigen
Zylinderspule ist die Induktivitdt dem Quadrat der Windungszahl
direkt proportional; L wird viermal so grofl, wenn wir N verdoppeln.
Da der gleiche Zusammenhang auch zwischen Ry und N besteht, muf}
es zwischen Ry und L eine Beziehung der Form Ry = a- L geben.
Wie in der entsprechenden Gleichung fiir den kapazitiven Widerstand

— R¢ = — tritt auch hier neben der kennzeichnenden Grof3e

2n. C
des Bauelements (C bzw. L) der Faktor 2 - f auf, so dal} wir schreiben
kénnen: Ry, = 2 m-f- L. Unsere Spule mit 600 Windungen muf} dem-
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Ry

nach eine Induktivitat von L = =
2n-f 2w

= 1,09 Hhaben.
S—l

Abschliefend sei auf eine kleine Ungenauigkeit hingewiesen. Der
Wechselstrom- oder Scheinwiderstand einer Spule oder eines Konden-
sators ist nicht genau gleich dem induktiven bzw. kapazitiven Wider-
stand. Der Elektrotechniker unterscheidet deshalb zwischen dem

Scheinwiderstand Ohmschen Widerstand oder Wirkwiderstand

~ sowie dem induktiven bzw. kapazitiven Blindwiderstand Ri =

2n-f-L bzw. Rc = . Vollkommen ,,reine‘‘ Blindwiderstande

2n-f-C
gibt es nicht; jede Spule hat zusétzlich einen Wirkwiderstand — bei
unserer Spule ist er 9,4 Q grofl —, und kein Kondensatordielektrikum
ist ein vollkommener Isolator. Deshalb miissen wir uns die Scheinwider-
stinde von Spule und Kondensator, wie aus Bild 4.9 ersichtlich, aus
Teilwiderstdnden zusammengesetzt vorstellen. Fiir unsere weitercn
Betrachtungen vernachléssigen wir das vorerst, miissen uns aber spéter
wieder daran erinnern.

Eigenartiges Verhalten von Widerstandskombinationen
im Wechselstromkreis

Wir wollen uns nun an Hand einer weiteren Versuchsreihe mit dem
besonderen Verhalten von Widerstandskombinationen im Wechsel-
stromkreis befassen. Dabei werden wir auch die Funktion des Schwing-
kreises kennenlernen.

Teilstrome werden grofer als der Gesamtstrom

Zuniachst bauen wir einen Versuch nach Bild 4.10 auf. Von unserer
Experimentierspule verwenden wir 150 Windungen, der Kondensator C
hat eine Kapazitdt von 2 pF. Bei der Wechselspannung von 6 V bren-
nen die Lampchen Lal und La3 etwa gleich hell, Lampe La2 bleibt
dunkel. Wir schluflfolgern: Bc muB} sehr viel grofler als Ry, sein; fast der
gesamte Strom flielt iiber die Spule.

Im néchsten Versuch verwenden wir alle 600 Windungen der Spule und
erhohen die Spannung auf 24 V. Jetzt leuchten La3 hell, Lal schwach
und La2, wie vorhin, iiberhaupt nicht. Der induktive Widerstand ist
grofler geworden, ist aber immer noch kleiner als der kapazitive. Nach
wie vor flieft anndhernd der gesamte Strom iiber die Spule. Aber warum

\La 7

L lo3
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Bild 4.9

So miissen wir uns die
Scheinwiderstande
von Spule und Kon-
densator ,,zusammen-
gesetzt®’ vorstellen

Bild 4.10

Spule und Konden-
sator an Wechsel-
spannung



Bild 4.11

Zur Phasenbeziehung
zwischen Strom und
Spannung

leuchtet Lial schwécher als La3 ? Der Gesamtstrom mul also kleiner als
der Strom im Spulenzweig sein. Vom Gleichstromkreis wissen wir, daf}
bei der Parallelschaltung von Widerstéinden die Summe der Teilstrome
den Gesamtstrom ergibt. Sollte dieses Gesetz keine allgemeine Giiltig-
keit haben ? Ndhern wir die beiden Blindwiderstdnde einander weiter
an, indem wir die Kapazitdt des Kondensators auf 10 uF erhéhen! Der
induktive Widerstand betragt — wir erinnern uns — 344 €, der kapazi-
tive 320 Q. La2 und La3 brennen jetzt etwa gleich hell, Lal verlischt.
Die Teilstrome I, und Ic sind grofer als der Gesamtstrom. Eine exakte
Strommessung soll dieses Ergebnis bestédtigen. An Stelle der Lampchen
bauen wir drei Strommesser in die Schaltung und notieren folgende
MeBwerte:

Ic = 65 mA, Iy = 656 mA, Igesamt = 12 mA.

Warum ist bei der Parallelschaltung von Wechselstromwiderstdnden
der Gesamtstrom kleiner als jeder der Teilstrome ?

Wie am kapazitiven Blindwiderstand tritt auch am induktiven eine
Phasenverschiebung auf. Hier eilt jedoch die Spannung dem Strom um

voraus (vgl. Bild 4.11b). Wenn nun sowohl eine Spule als auch ein

Kondensator an der gleichen Wechselspannung liegen, wie es bei der
Parallelschaltung der Fall ist, dann betrdgt die Phasenverschiebung
zwischen dem Spulenstrom Iy und dem Kondensatorstrom I¢ eine
halbe Periode. Beide Zweigstrome fliefen gegeneinander und ergeben
einen Gesamtstrom, der kleiner ist als jeder der Teilstrome. Sind die
beiden Blindwiderstinde gleich grofl, mufl der Gesamtstrom Null

Ulc

Strom und Spannung
am kapozitiven
Blinawiderstond

f
b)
Strom und Spannung
am induktiven
Blrnawiderstaond

/
’ Loesomt
C) Y

Spulen-und Konden-
saterwechselstrom
. heben sichimauBeren
= Stromkreis ¢uft
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(s. Bild 4.11c) werden. In unserer Parallelschaltung betragt er aber noch
12 mA. Das liegt am Ohmschen Widerstand der Spule und der Lampen
bzw. der Strommesser.

Wenn wir die urspriingliche Parallelschaltung von L und C als neuen
Stromkreis auffassen, wird die Unterscheidung der beiden gleichen
Teilstrome I, und I¢ iiberfliissig. Der iiber beide Widerstédnde flielende
Strom ist ein neuer Wechselstrom, eine elektrische Schwingung (vgl.
Bild 4.12). Deshalb bezeichnen wir diese Schaltung als Schwingkreis.
Auf Grund seiner beiden frequenzabhéngigen Blindwiderstdnde hat er
eine ganz bestimmte Kigenfrequenz. Aus Ry = Rc bzw. 2w-f-L =

1 1 1
: 2 — d ] .
2. fe P=imp o™ 2n-yL.C

Induktivitdt und Kapazitdt bestimmen die Eigenfrequenz des Schwing-
kreises. In unserem Beispiel betragt sie

f 1 1
1/.V-s A-s
. "% .10.10-6 - °
or l/l 4 10-10- 7
- : =£O(,)—7$—1=50,2 Hz.
2w -10-3s  w-J10

Die Eigenfrequenz stimmt also ziemlich mit der Netzfrequenz iiber-
ein, die den Schwingkreis immer wieder anst68t. Diese Ubereinstim-
mung von anstoflender Frequenz und Eigenfrequenz bezeichnen wir als
Resonanz. In diesem Fall nimmt'der Schwingkreisstrom ein Maximum
an; er wird schnell kleiner, wenn die Anstof3frequenz von der Eigenfre-
quenz abweicht. Im Bild 4.13 ist die Resonanzkurve eines Schwingkrei-
ses aufgezeichnet (vgl. auch Bild 2.11).

Auf dieser Grundlage arbeitet auch der Schwingkreis unseres Dioden-
empfangers nach Bild 2.9. Hier flieft im ,,dulleren Stromkreis“ An-
tenne-Erde nicht nur ein einziger Wechselstrom, sondern es fliefen sehr
viele unterschiedlicher Frequenz, entsprechend den einfallenden Sen-
derschwingungen. Aber nur ein Sender vermag den Schwingkreis zu
maximalen Schwingungen anzuregen, namlich der, dessen Frequenz mit
der Eigenfrequenz des Schwingkreises iibereinstimmt; ihn empfangen
wir. Da wir die unseres Drehkondensators verdndern kon-
nen, sind wir in der Lage, die Eigenfrequenz unseres Diodenempféangers
mit jedem Mittelwellensender in Resonanz zu bringen, d. h. auf diesen
abzustimmen.

Die Frequenzen der Rundfunksender liegen betrédchtlich héher als die
Netzfrequenz von 50 Hz. Angenommen, unser Drehkondensator habe
gerade eine Kapazitdt von 200 pF. Da die Spule auf dem Ferritstab
eine Induktivitdt von 0,2 mH hat, konnten wir einen Sender der Fre-
quenz

7
! 10 51 =1795.103 Hz =

F= 27-10,2-10-2H- 200- 10-12F 2 7.4

795 kHz empfangen. Wenn wir einen Blick auf die Skale eines Rund-
funkempfiangers werfen, stellen wir fest, daf} dieser Sender etwa in der
Mitte des Mittelwellenbereiches zu finden ist.
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Bild 4.14
Widerstand und Kon-
densator an Wechsel-
spannung

Bild 4.15
Teilspannungen und
Gesamtspannung
fiir die Reihenschal-
tung eines Wirk-
widerstandes mit
einem gleichgrof3en
Blindwiderstand

16,0 + 16,5 = 24?

Zum Schluf} unseres kleinen Ausfluges in das Gebiet der Wechselstrom-
widerstdnde wollen wir noch einen Sonderfall der Reihenschaltung
untersuchen. Wir bauen einen Versuch nach Bild 4.14 auf. Uns interes-
siert hier der Zusammenhang zwischen der anliegenden Spannung und
den Spannungsabfillen. Die Kapazitdt des Kondensators betragt 2 uF,
sein kapazitiver Widerstand fiir 50 Hz demnach 1,6 kQ). Etwa ebenso-
grof} soll der Wert des Ohmschen Widerstandes sein. Wir schalten zu
diesem Zweck zwei Schichtwiderstdnde von je 3,3 kQ parallel. Zunéchst
messen wir die anliegende Wechselspannung und lesen beispielsweise
24 V ab. Dann messen wir die Spannung iiber dem Widerstand, an-
schlieflend die iiber dem Kondensator. In beiden Fillen zeigt der Span-
nungsmesser 16,5 V an und nicht 12 V, wie wir vielleicht erwartet hat-
ten. Der Grund dafiir liegt wie bei der Parallelschaltung von Wechsel-
stromwiderstdnden in der Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung. Betrachten wir dazu Bild 4.15. Die stark ausgezogene Kurve
stellt den zeitlichen Verlauf des Wechselstromes dar, der iiber beide
Widerstdnde flieft. Am Ohmschen Widerstand sind Strom I und Span-
nung Ugr in Phase, am kapazitiven Blindwiderstand eilt der Strom I

T
der Spannung Uc um — voraus. Wenn wir nun punktweise beide Teil-

4

spannungen addieren, erhalten wir die farbig gezeichnete Kurve der

Gesamtspannung U. Das Verhéltnis der Maximalwerte . bzw. e
Ucm Urm

= = 1,4 stimmt recht gut mit dem Verhéaltnis der MeBwerte

— 1,45 iiberein. Der genaue Wert dieses Verhiltnisses betragt /2.
Ist ein Wirkwiderstand mit einem gleichgroflen Blindwiderstand in
Reihe an eine Wechselspannung geschaltet, fallt iiber jedem von beiden

das 'l/'f)— fache, d. h. etwa das 0,7fache der Gesamtspannung, ab.

62



5. Der Halbleiter — eine Grundlage der modernen
Rundfunktechnik

In den Griinderjahren der Hoérfunkentwicklung muliten sich die vom
Geist des technischen Fortschritts besessenen Radioamateure oft stun-
denlang mit einem wichtigen, aber dulerst unzuldnglichen Bauelement
herumschlagen, dem Kristalldetektor. Mit ihm konnte die empfangene
Hochfrequenzspannung (HF) demoduliert werden, wenn nach geduldi-
gem Abtasten der Kristalloberfliche mit einer feinen Metallspitze die
richtige Stelle gefunden war. Mit der Entwicklung der Elektronenrdhre
verlor der Detektor sehr rasch an Bedeutung. Wohl niemand ahnte
damals, daf} er eines Tages zum Ausgangspunkt einer Revolutionierung
der gesamten Elektronik werden sollte. Und doch ist die Verwandt-
schaft der uns bereits gut bekannten Germaniumdiode mit dem Kri-
stalldetektor unbestreitbar. Bild 5.1 stellt beide Bauelemente gegen-
iiber. Wir erkennen in beiden Fillen die zwei wichtigsten Teile: Kristall
und Kontaktdraht. Bei der Germaniumdiode ist die Metallspitze aller-

dings bereits vom Hersteller an der richtigen Stelle fest mit dem Kri- Bild 5.1
stall verschweillt; der groBle Nachteil des Kristalldetektors beriihrt Detektor und
. Germaniumdiode:
uns heute nicht mehr. a) Kristalldetektor
Wir baben solche Halbleitergleichri(_:'hte'r im Diodenempféinger. und BN e
auch in unserem Stromversorgungsgeréit eingesetzt. Welche Funktionen spitzendiode
sie erfiillen, ist uns bekannt, aber iiber das ,,Wie‘ haben wir uns bisher ¢) Schaltzeichen der
wenig Gedanken gemacht. Beschdftigen wir uns deshalb etwas naher mit Diode
Kontaoktdraht
(Molybdén)
S
Metoallspitze g
(Silber, Kuptrer, Bronze) A 8
. U
Kristall =
(PyritBleiglonz, '\é
Karooruna, Silizium) K 3
g
Kristall £
(Germanium) 9
Glasgehduse
o) b) ¢c)
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Bild 5.2
Elektronenpaarbin-
dung der Germaniumn-
atome

dem Leitungsmechanismus der Halbleiter. Als Beispiel wihlen wir Ger-
manium. Die Ausfithrungen gelten jedoch ebenfalls fiir Silizium; auf
besondere Unterschiede im Vergleich zu Germanium wird speziell hin-
gewiesen.

In 1 cm3 Germanium befinden sich etwa 1022 Atome, von denen jedes
eine genau bestimmte lLage in einem Kristallgitteraufbau einnimmt.
Die Atome bestehen, wie wir wissen, aus dem positiv geladenen Kern
und den negativ geladenen Elektronen; die Elektronen der duflersten
Schale, die Valenzelektronen, sind fiir die Bindung der einzelnen Atome
im Kristallgitter verantwortlich. Ein Germaniumatom hat vier Valenz-
elektronen und ist — chemisch gesehen — bestrebt, seine dufere Schale
mit acht Elektronen zu besetzen. Dieser Zustand ist besonders stabil
und wird vom Germanium dadurch erreicht, daf} sich im Kristallgitter
jeweils vier Atome um ein fiinftes herum anordnen und gemeinsame
Elektronenpaare bilden. Das Zentralatom hat dann acht Elektronen
auf der dulleren Schale. Da aber jedes Atom wiederum Zentralatom
einer sich anschliefenden Gruppierung ist, werden so die Auflenschalen
aller Atome mit vier eigenen und vier ,,geborgten‘ Elektronen besetzt
(Bild 5.2). Die einzelnen Atome sind nicht nur in einer Ebene, sondern

gleichméaBig im Raum verteilt. Da die Valenzelektronen in den Gitter-
aufbau einbezogen sind, wirkt reines Germanium wie ein Isolator —
allerdings mull die Temperatur des Halbleiters in der Néhe des abso-
luten Nullpunktes (etwa — 273 °C) liegen. Wird dem Halbleiter Energie
in Form von Warme zugefiihrt, werden Gitterbindungen gesprengt, und
es steht eine der Temperatur direkt verhéltnisgleiche Anzahl von La-
dungstragern zur Verfiigung.

So sind in 1 cm3 Germanium bei Zimmertemperatur rund 1013 freie
Ladungstriger vorhanden, bei Silizium nur 1,5 . 1010, Diese Zahlen sind
zwar fir unsere ,,Alltagsvorstellung‘‘ riesig, im Verhéltnis zur Anzahl

der im gleichen Raum eingebauten Atome jedoch verschwindend klein.
22

Fiir ein freies Elektron sind -}—8—1—5 = 109 Atome notwendig.

Im Bild 5.3a hat ein Elektron seinen urspriinglichen Platz verlassen.
Wir wollen diese Stelle zunéchst als Fehlstelle — weil ein Elektron fehlt —
bezeichnen. Bild 5.3b zeigt den Gitteraufbau einige Augenblicke spéter.
In die Fehlstelle ist ein anderes Elektron gewandert und hat dabei sel-
ber eine neue Liicke hinterlassen. Wiahrend das Elektron von rechts
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nach links gewandert ist, hat es den Anschein, als wire die Fehlstelle
gerade entgegengesetzt, also von links nach rechts, geriickt. Dieser
Gedanke ist fiir das weitere Verstdndnis der Leitungsvorgénge in einem
Halbleiter von grofler Wichtigkeit. Es ist dabei sehr zweckméafBig, die
Fehlstelle als einen neuen Ladungstrager aufzufassen.

Ein Atom ist nach auflen elektrisch neutral, d. h., die Anzahl der nega-
tiven Teilchen, der Elektronen, stimmt mit der Anzahl der positiven
Kernladungen iiberein. Wenn nun ein Elektron abwandert, fehlt am
elektrischen Gleichgewicht eine negative Ladung. Das Germaniumatom
hat dann eine positive Kernladung mehr als Elektronen. Dieses neue
(iebilde ist nach auflen einwertig positiv geladen. Wir denken uns nun
die positive Ladung in der Fehlstelle sitzend und bezeichnen sie als
(positives) ,,Loch‘.

_/ R

Ge

a) b)
® Elektron o positives Loch
—® Bewegung ernes Elektrons
-———>Scheinbare Bewegung eines Loches

c) +{ =
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a) Fehlstelle i
Gitteraufbau als
Folge geringer
Energiezufuhr

b) Das Elektron
wandert
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Bild 5.4
Storstellen im
Germanium:

a) Antimon im
Germaniumgitter
(n-Germanium)
b) Indiumim
Germaniumgitter
(p-Germanium)

Der Leitungsmechanismus im Halbleiter

In einem Halbleiter spielen zwei Leitungsarten eine Rolle: der Elektro-
nenstrom und der Lécherstrom. Im Elektronenstrom wandern negative
Ladungstriager, im Ldcherstrom positive. Wenn an einen Germanium-
kristall eine Gleichspannung angelegt wird, wandern die Elektronen
zum positiven Pol, die Locher zum negativen. Das Prinzip dieser Evgen-
leitung ist im Bild 5.3c dargestellt. Durch Energiezufuhr in Form von
Wirme hat ein Elektron seinen Platz verlassen und bewegt sich unter
dem Einflul des elektrischen Feldes zur positiven Elektrode (1). In das
entstandene positive Loch springt ein neues Elektron (2); das erste
Loch ist scheinbar in Richtung der negativen Elektrode gewandert.
Steigt die Temperatur des Halbleiters, werden mehr Gitterverbindun-
gen gesprengt, und die Eigenleitung wird grofer.

Die Ursache dafiir, dal bei einer bestimmten Temperatur nur eine be-
grenzte Anzahl von freien Ladungstriagern vorhanden ist, liegt in einem
Vorgang, der dem Entstehen neuer Ladungstrigerpaare entgegenwirkt.
Wenn ein freies Leitungselektron (6) auf ein Loch (7) trifft, hort die
weitere Ladungsbewegung auf. Die beiden unterschiedlich geladenen
Ladungstréger existieren nicht mehr. Dieser Vorgang heillt Rekombina-
tion.

Soll die Leitfahigkeit eines Halbleiters ohne Temperaturerhdhung ver-
groflert werden, miissen mehr freie Ladungstrdger vorhanden sein.
Dies erreicht man dadurch, dafl dem Germanium Fremdatome mit
drei oder fiinf Valenzelektronen in einem bestimmten Verhéltnis hinzu-
gefiigt werden. Den kontrollierten Einbau nennt man Dopen oder
Dotieren.

a) t)

Bild 5.4a zeigt eine Gitterstruktur mit Antimon (Sb) als Fremdatom.
Es hat fiinf Elektronen auf seiner duleren Schale, von denen nur vier
zur Paarbildung bendtigt werden. Das fiinfte ist iiberfliissig und steht
als Leitungselektron zur Verfiigung. Antimon wirkt als ,,Elektronen-
spender‘ und wird als Donator (lat. donare = geben) bezeichnet. Da
fir die Elektrizitatsleitung Elektronen, also negative Ladungstriger,
vorhanden sind, bezeichnen wir diesen Halbleiter als n-T'yp (n: nega-
tiv). Neben der Eigenleitung bestimmen hier vor allem die iiberschiis-
sigen Elektronen den Leitungsmechanismus (Elektroneniiberschufl3-
leitung, n-Leitung). So wie im reinen, d. h. storstellenfreien Germanium
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sowohl Elektronen als auch I.6cher vorhanden sind, werden auch im n-
Germanium noch Locher existieren. Ihre Anzahl je Kubikzentimeter,
die wir als Lécherdichte p bezeichnen, ist dabei von der Elektronendichte
n abhéngig, und zwar ist das Produkt beider gleich dem Quadrat der —
fiir eine bestimmte Temperatur — konstanten Eigenleitungsdichte ng,
die fiir Germanium bei Zimmertemperatur (vgl. S. 64) ng ~ 1013 cm-3
betrdagt. Wird z. B. eine Elektronendichte n = 101 cm-3 gefordert, so
wird die Locherdichte nach n-p = ng?

ng2 (1013 cm~—3)2 1026 cm—¢
m 1016 cm-3 1016 ¢cm -3

= 1010 ¢m~=3 betragen.

Bei Silizium ist die Eigenleitungsdichte geringer als bei Germanium.
Sie liegt bei ng ~ 1,5- 1010 cm—3. Wenn hier im n-Gebiet ebenfalls eine
Elektronendichte von 1016 cm—3 vorliegen soll, wird sich die Locher-
dichte auf

_ (1,5-1010 cm=3)2 2,25 1020 cm~6

P= qoeem—= ~  106cm-s 2,25.104 cm—3 einstellen.

Neben Atomen mit fiinf Valenzelektronen kénnen auch Stératome mit
drei Valenzelektronen in das Gitter eingebaut werden. Im Bild 5.4b ist
an Stelle eines Germaniumatoms ein Indium-(In-)Atom eingefiigt.

Zum storungsfreien Aufbau fehlt ein Elektron. Dieses Loch kann leicht
durch ein Elektron aus einer benachbarten Bindung aufgefiillt werden,
so dal} das Loch weiter wandert. Zuriick bleibt ein In-Atom, das ein
Elektron aufgenommen hat und deshalb Akzeptor (lat. accipere = auf-
nehmen) genannt wird. Hier wird die Elektrizitatsleitung vorwiegend
von den positiven Loéchern iibernommen (Elektronenmangelleitung,
p-Leitung); der entsprechende Halbleiter ist vom p-Typ (p: positiv).

Wie im n-Germanium Lécher, so sind im p-Germanium auch Elektro-
nen vorhanden. Soll die Locherdichte p, (der Index gibt an, um welchen
Halbleitertyp es sich handelt) 1016 cm-3 betragen, so wird sich bei Ger-
manium eine Elektronendichte von =, = 1010 cm—3 einstellen. Im
Bild 5.5 sind die Ladungstriagerdichten iiber der Linge des jeweiligen
Halbleiters dargestellt. Die in einem Halbleiter in der Mehrzahl vorhan-
denen Ladungstriager heillen Majoritdtstriger (lat. maior = mehr), die
in der Minderheit vorhandenen Minoritdtstriger (lat. minor = weniger).
Wenn ein Krist. llpldttchen aus reinem Germanium — wie im Bild 5.6a
dargestellt — von einer Seite mit Antimon als Donator und von der
gegeniiberliegenden mit Indium als Akzeptor dotiert wird, so bilden
sich in einem Kristall zwei unterschiedliche Halbleitertypen aus. An
der Beriihrungsstelle beider Gebiete éndern sich die Dichten der beweg-
lichen Ladungstriager nicht schroff von dem hohen Wert in dem einen
Gebiet auf den niedrigen Wert im anderen, sondern sie gleichen sich
innerhalb einer Ubergangszone an. Wie an der Beriihrungsstelle von
Flissigkeiten unterschiedlicher Konzentrationen eine Diffusion in
Richtung niederer Konzentration einsetzt, so diffundieren in der
Grenzschicht einer pn-Struktur Majoritatstrager in das Nachbargebiet
und heben dort die Minoritatstriagerdichte an (vgl. Bild 5.6b). Die be-
weglichen UberschuBelektronen wandern aus dem n-Gebiet in das p-
Gebiet. Im n-Gebiet bleiben dabei die im Gitteraufbau fixierten positiv
geladenen Donatorreste zuriick, und die Akzeptoren des p-Gebietes
laden sich durch das Aufnehmen der Elektronen negativ auf. In der
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Bild 5.5
Ladungstréigervertei-
lung in dotiertem
Germanium:

a) Schematische
Darstellung des
Leitungstyps

b) Elektronendichte
n und Lécher-
dichte p in
p-Germanium und
n-Germanium
(Anzahl je em3)

®) ®) o [ [ L
©) @) [ () @ Llektron
a) (@) (@) @) [ () [
@) @) [ [ O lLoch
O ©) @) [ [ [
p-Germanium n-=6ermaniurm
Lo Iy
Magjory s -
"o

Ldnge (

Grenzschicht entstehen zwei gleich grofle, entgegengesetzte Ladungen;
deshalb wird sie auch Raumladungszone genannt (vgl. Bild 5.6¢).
Das elektrische Feld der Raumladung wirkt der weiteren Ladungstra-
gerdiffusion entgegen, und zwar verhindert die negative Ladung in der
Grenzschicht zum p-Gebiet, dal noch mehr Elektronen aus dem,
n-Gebiet abwandern, und die positive Ladung am Rande des n-Gebie-
tes stoBt die Locher in das p-Gebiet zuriick.
Die positiven Donatorreste und die infolge Einfangens von Elektronen
negativ gewordenen Akzeptoren sind natiirlich nicht nur in der Raum-
ladungszone, sondern auch in den Bahngebieten vorhanden. Dort wer-
den aber die Ladungen durch die jeweiligen Majoritatstrager kompen-
siert.
Da sich in der Raumladungszone zwei gleich grofle, entgegengesetzte
Ladungen gegeniiberstehen, wirkt sie wie eine Kapazitét, die sich sogar
dhnlich der eines Plattenkondensators berechnen laft und als Sperr-
schichtkapazitit bezeichnet wird: Csp=¢o - €r - :lé . Dabei ist & die rela-
tive Dielektrizitatskonstante des Halbleiters und betrigt fiir Germa-
nium 16, fiir Silizium 12. Bei einem angenommenen Querschnitt der
Raumladungszone von 4 = 0,2 mm2 und einer Breite von d =
1
1000
tragerdichten — berechnen wir fiir eine Siliziumdiode eine Sperrschicht-
kapazitat

mm — so klein ist diese etwa bei den oben angefiihrten Ladungs-

As 0,2 mm?
Csp = 8,86-10-12 R R puinnaound

o Vm 10-3 mm
Mit solchen Kapazititsdioden lassen sich Schwingkreise elektronisch
abstimmen, da sich die Breite der Raumladungszone, wie wir gleich

sehen werden, mit einer angelegten Spannung verdndern laQt.

68



© © ¢ Donator, ein
o O o ® D fieitron abge-
a) (o) @) [ ) geben
0] @) [ [ @ Akzeptor, ein
o o) Y o Elektron oufye-
nommen

p-Bahngebiet n-Bahngebret

np

Legen wir an die pn-Struktur eine Gleichspannung in der Art, daf} der
positive Pol am n-Gebiet liegt (vgl. Bild 5.7b), so ,,saugt‘‘ dieser Elek-
tronen aus dem gegeniiberliegenden p-Gebiet und der negative Pol
natiirlich Loécher aus dem n-Gebiet ab. Die Raumladungszone wird
verbreitert und die Ladungstragerdichte in ihr abgesenkt (vgl. Kurven 1
im Bild 5.7a). Das entspricht einem Erhéhen des Sperrschichtwider-
standes, und es flieBt nur ein geringer Sperrstrom. Seine Grofle wird von
der Dichte der Minoritdtstrager in den Randzonen der Bahngebiete
begrenzt. Die Absenkung der Dichte kann nur bis zum Wert Null er-
folgen, und dann bleibt der Sperrstrom nahezu unabhéngig von der
Spannung konstant.

Sobald die Dichte der Ladungstriger in einem in Sperrichtung betrie-
benen pn-Ubergang durch Wirmezufuhr, Lichteinstrahlung (innerer
Fotoeffekt) oder durch Injektion von Tragern aus einer fremden Tréager-
quelle ansteigt, so wird auch der Sperrstrom groBer werden. Ein in
Sperrichtung betriebener pn-Ubergang eignet sich also als ,,Sammler*
von Ladungstragern. Am Transistor wird er deshalb als Kollektor (lat.
colligere = sammeln) bezeichnet.

Im umgekehrten Fall liegt der Minuspol am n-Gebiet (vgl. Bild 5.7¢).
Dadurch werden die Elektronen des n-Gebietes in das gegeniiberlie-
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Bild 5.7
Ventilwirkung eines
pn-Ubergangs:

a) Klektronen-
Locher-Vertei-
lungsénderung

(0: stromloser
Fall, 1: Sperrfall,
2: Durchlal3fall)

b) pn-Ubergang in
Sperrichtung ge-
schaltet

¢) pn-Ubergang in
Durchlaf3richtung
geschaltet
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gende p-Gebiet und vom Pluspol die Locher des p-Gebietes in das
n-Gebiet ,,gedriickt‘‘. Die Ladungstriagerdichte in der Raumladungszone
wird grofer (vgl. Bild 5.7a, Kurven 2), damit sinkt der Sperrschicht-
widerstand, und es fliet ein sehr starker, von der Spannung abhéngi-
ger Strom, der Durchlafistrom. Je hoher die Dichte der Minoritatstra-
ger angehoben wird, um so gréBer kann der Durchlaflstrom werden.
Wenn das p-Gebiet wie im Bild 5.8 stiarker als das n-Gebiet dotiert ist
und dieser unsymmetrische pn-Ubergang in DurchlaBrichtung betrieben
wird, dann werden mehr Locher in das n-Gebiet injiziert als Elektronen
in das p-Gebiet; der Strom im n-Gebiet besteht jetzt im wesentlichen
aus Lochern. Das ist fiir die Transistorfunktion wichtig: Ein in Durch-
laBrichtung betriebener pn-Ubergang mit stark dotiertem p- und schwi-
cher dotiertem n-Gebiet wirkt als guter Emitter (lat. emittere = aus-
senden) von Léchern in das n-Gebiet.
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Wir nehmen die Kennlinien von Halbleitergleichrichtern auf

Nach der vielen Theorie folgt nun wieder die Praxis. Mit der Schaltung
im Bild 5.9a ermitteln wir die Abhéngigkeit des Sperrstromes von der
anliegenden Spannung bei unterschiedlichen Temperaturen. Als Span-
nungsquelle dient uns eine Monozelle von 1,5 V. Damit wir die Span-
nung zwischen 0 V und 1,5 V stetig einstellen kdnnen, verwenden wir
als Spannungsteiler einen Drahtdrehwiderstand von etwa 100 Q fiir
eine Belastbarkeit von 3 bis 5 W. Wir experimentieren sowohl mit
einer Germaniumdiode als auch mit einer aus Silizium fiir jeweils 1 A
Durchlafistrom; der spezielle Typ spielt keine Rolle. Zuerst unter-
suchen wir die Germaniumdiode. Das Gehéduse der Diode beriihren wir
auf keinen Fall mit unseren Fingern. Wir fassen die Diode nur an den
Zuleitungsdriahten an. Bei einer Sperrspannung von 0V flieit kein
Strom. Bei 0,05 V zeigt der Strommesser z. B. 8 uA, bei 0,1 V 14 uA, bei
0,15V 16 pA und ab 0,2 V 17 pA Sperrstrom an. Er ist also in einem
weiten Bereich unabhéngig von der anliegenden Spannung.

Die hier genannten Werte hat der Autor an seinem Versuchsexemplar
gemessen. Sie sind bei allen Halbleiterbauelementen sehr stark exem-
plarabhingig. Wir diirfen uns daher nicht wundern, wenn unser gemes-
sener Einzelwert um das Zehnfache vom hier angegebenen Wert ab-
weicht. Entscheidend sind dabei nicht die einzelnen MeBwerte, son-
dern ihr Verhéltnis; nicht bestimmten Zahlen wollen wir nachspiiren,
sondern der GesetzmaiRigkeit. Das beriicksichtigen wir bei all den fol-
genden Versuchen mit Dioden und Transistoren. Die in diesem Buch
angegebenen Werte sind auch nur Beispiele, die nicht einmal unbedingt
dem Durchschnitt entsprechen miissen.

Als néchstes wollen wir feststellen, wie sich ein geringfiigiges Erwarmen
der Germaniumdiode bemerkbar macht. Die eingestellte Sperrspannung
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Bild 5 9

Wir nehmen die
Kennlinien von
Halbleiterdioden auf:
a) Schaltung zur Auf-
nahme der Sperr-
kennlinie

b) Schaltung zur
Aufnahme der
Durchlaf3kennlinie

c¢) Kennlinie einer
Germaniumdiode
(rot) und einer
Siliziumdiode
(schwarz)

betrdagt noch 1,5 V, und nun beriithren wir das Diodengehéduse mit Dau-
men und Zelgeﬁnger Innerhalb einer Minute steigt der Sperrstrom von
beispielsweise 17 uA auf 35 pA!

Mit diesem Experiment haben wir anschaulich bestatigt, daf} bei Krwar-
mung eines Halbleiters weitere Elektronenpaare gesprengt werden und

mit dem Erhoéhen der Eigenleitungsdichte auch ein héherer Sperrstrom
fliet.
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Wiederholen wir den Versuch mit einer Siliziumdiode! Das Ergebnis ist
hier ein ganz anderes. Weder bei einer Spannung von 1,5 V noch nach
versuchter Erwidrmung des Diodengehduses mit der Hand zeigt das
Mikroamperemeter einen Stromflul an. Wir haben einen recht wesent-
lichen Unterschied zwischen Silizium- und Germaniumbauelementen
entdeckt: Weil Silizium eine geringere Eigenleitungsdichte als Germa-
nium hat, ist die Dichte der Minoritatstrager viel geringer — bei gleicher
Majoritatstragerdichte — und reicht selbst bei Erwdrmung nicht mehr
fiir einen mit unseren Mitteln meBbaren Sperrstrom aus. Er liegt im
nA-Bereich und kann deshalb von einem iiblichen Strommesser nicht
angezeigt werden.

Nun dndern wir unsere Versuchsschaltung nach Bild 5.9b ab und neh-
men die Wertepaare fiir die DurchlaBkennlinie auf. Auch hier begin-
nen wir wieder mit der Germaniumdiode. Bei 0,1 V messen wir jetzt
0,4 mA, bei 0,15V 1,2 mA, bei 0,2V 3 mA, bei 0,25 V 8 mA, bei 0,3V
22 mA und bei 0,33 V 40 mA. Die Kennlinie unserer Germaniumdiode
erhalten wir, indem sdmtliche ermittelten Wertepaare in ein Strom-
Spannungsdiagramm nach Bild 5.9¢ iibertragen werden. In ihm sind
Iq und Igp nicht im gleichen Malstab eingetragen, da sonst die Sperr-
stromkurve mit der Spannungsachse nahezu zusammenfiele.
AnschlieBend ermitteln wir die Abhiingigkeit des DurchlaBstromes von
der Spannung bei der Siliziumdiode. Hier flieit bis zu einer Spannung
von 0,45 V tiberhaupt kein Strom. Erst bei 0,5 V messen wir 0,3 mA,
bei 0,55 V sind es 0,9 mA, bei 0,6 V 2,2 mA, bei 0,66 V6 mA, bei 0,7V
15 mA und bei 0,75 V 40 mA. Auch diese Wertepaare tibertragen wir
in unser Diagramm und erhalten die schwarze Kurve. Wiederum stellen
wir einen offensichtlichen Unterschied zur Germaniumdiode fest: Wéah-
rend durch die Germaniumdiode bereits bei der geringsten Durchlal3-
spannung ein — wenn auch zunéchst geringer — Strom fliet, beginnt
dieser Effekt in der Siliziumdiode erst bei Spannungen oberhalb 0,5 V.
Der Grund dafiir ist ebenfalls wieder in der geringen Eigenleitungs-
dichte des Siliziums und der zwangsldufig damit verbundenen niedrigen
Minoritatstragerdichte (vgl. S. 67) zu suchen.

Im Bild 5.10a ist noch einmal die Kennlinie einer Germaniumdiode dar-
gestellt, und zwar mit gleichem Mafstab fiir Durchla- und Sperr-
strom. Hier dient uns die Kennlinie zum Erkldren der Gleichrichter-
wirkung. Den Vorgang selbst kennen wir bereits. Im Spannungs-Zeit-
Diagramm b ist eine Wechselspannung eingetragen. Sie steigt mit
positiver Polaritdt an und verursacht einen wachsenden Durchlaf}-
strom (s. Zeitdiagramm c, Punkte 1, 2 und 3). Dann féllt die Spannung
wieder auf Null ab. Der Durchlafstrom verhalt sich analog. Fiir die
Zeitdauer der negativen Spannung an der Anode flieft der geringe
Sperrstrom (4, 5 und 6). Dann wiederholt sich der Vorgang von neuem.
Wir wollen uns diese Art der Darstellung gut einpridgen; noch ofter
werden wir solche oder dhnliche Betrachtungen durchfiihren.

Die im Bild 5.1b dargestellte Spitzendiode ist auf Grund der kleinen
Beriihrungsstelle von Kristall und Kontaktdraht nur fiir geringe Durch-
laBstrome geeignet. Sie liegen bei 10 bzw. 20 mA. Solche Spitzendioden
sind vor allem als HF-Gleichrichter gedacht. Fiir h6here Stromstérken
muB die Fliche des pn-Ubergangs vergroBert werden. Den prinzipiellen
Aufbau einer derartigen Fldachendiode zeigt Bild 5.11. An Stelle des ein-
fachen Drahtes ist hier in den Germaniumkristall eine Indiumperle ein-
geschmolzen. Durch den Uberschuff an Indiumatomen mit drei AuBen-
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elektronen wird das Gebiet des urspriinglich n-leitenden Germaniun-
kristalls, in das die Atome der Indiumperle eindringen, p-leitend. Zwi-
schen diesem p-Gebiet und dem Kristall bildet sich die fiir den Gleich-
richtereffekt erforderliche Grenzschicht aus, die jetzt eine bedeutend
groflere Fliache als bei der Spitzendiode hat. Unsere GY 109 ist bereits
eine Flachendiode fiir einen Durchlaflstrom von 1 A.

Tafel 10 auf Seite 357 ff. bringt eine Ubersicht iiber die Bezeichnungen
und Kenndaten der wichtigsten Halbleiterdioden. Neben Germanium
wird in immer stdrkerem Mafle Silizium als Halbleiterwerkstoff ver-
wendet. Mit ihm ergeben sich weitere Vorteile, vor allem im Hinblick
auf die Sperrspannung und die Warmefestigkeit. Da die Halbleiter-
werkstoffe sehr feuchtigkeitsempfindlich sind, werden die Bauelemente
in Metallgehdusen luftdicht untergebracht oder in Glas- bzw. Plast-
gehéduse eingeschmolzen.

Der Transistor ist ein Verstirkerelement

Analog der Flachendiode ist der Fldchentransistor aufgebaut. Sein
Prinzip entnehmen wir Bild 5.11. Von zwei gegeniiberliegenden Seiten
ist in den n-leitenden Germaniumbkristall je eine Indiumperle einlegiert,
so daBl sich zwei Grenzschichten herausbilden. Ihr gegenseitiger Ab-
stand liegt zwischen einem zehntel und einem hundertstel Millimeter.
Legierungstransistoren lassen sich technologisch einfach herstellen,
haben aber eine verhéltnisméaBig niedrige Grenzfrequenz. Die derzeit
wichtigste Dotierungstechnik ist die Diffusion. Hier wird in einem
Diffusionsofen das Halbleitermaterial erwdrmt und eine bestimmte Zeit
lang einer Atmosphére ausgesetzt, die mit Dotierungsmaterial an-
gereichert ist. In Abhéngigkeit von der Temperatur und der Diffusions-
zeit dringen die Storatome verschieden tief ein, so dafl mittels Zeit und
Temperatur die Lage des pn-Ubergangs genau bestimmt werden kann.
Deshalb lassen sich auch wiederholt gleich kleine Basisbreiten erzielen
und geometrische Abmessungen genau einhalten. Die Diffusionstechnik
ist damit zur Grundlage der billigen Massenfertigung geworden.

Aus den Bemerkungen zum pn- Ubergang ist bereits hervorgegangen
dafB die Funktion des Transistors im Zusammenwirken zweier pn-Uber-
ginge besteht: Mit dem in Durchlafrichtung betriebenen Emitter-
ibergang wird der in Sperrichtung gepolte Kollektoriibergang ge-
steuert. Beide pn-Uberginge diirfen wir als Dioden auffassen, die mit
den Katoden gegeneinander geschaltet sind. Uber eine solche Dioden-
schaltung vermag nur ein geringer Sperrstrom zu flieBen. In der am
meisten verwendeten Emitterschaltung liegt bei pnp-Transistoren am
Emitter der positive, am Kollektor der negative Pol der Spannungs-
quelle Ucg, der hier zwischen Emitter und Kollektor flieBende Sperr-
strom wird als Kollektorreststrom Icgo (lies: I-C-E-Null) bezeichnet und
ist eine wichtige Kenngrofe des Transistors.

Legen wir nach Bild 5.12 zusétzlich zur Kollektorspannung noch eine
Spannung Ugg zwischen Basis und Emitter, und zwar so, dal der nega-
tive Pol an der Basis liegt, so ist der Emitter-pn-Ubergang in DurchlaB-
richtung gepolt. Da der Emitter starker mit Akzeptoren als die Basis
mit Donatoren dotiert ist, stromen die Loécher aus dem Emitter-p-
Gebiet in die Basis und heben dort die Minoritéatstragerdichte auler-
ordentlich stark an. Die iiberwiegende Mehrzahl der Locher durcheilt —
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Bild 5.12
Leitungsmechanis-
mus in einem pnp-
Transistor

p-Gebiet

von der negativen Polung des Kollektors angezogen — die schmale
Basiszone und wird vom Kollektor ,,eingesammelt‘‘; der Kollektorstrom
I steigt erheblich an. Nur ein geringer Teil der vom Emitter gelieferten
Locher rekombiniert in der Raumladungszone zwischen Emitter und
Basis und in der Basis selbst mit Elektronen und bildet den Basis-
strom Is. Damit dieser gegeniiber dem Kollektorstrom gering bleibt,
mul} die Basisschicht sehr schmal sein. Je breiter sie namlich wird, um
so mehr rekombinieren vom Emitter gelieferte Locher auf dem Weg
zum Kollektor-pn-Ubergang mit Elektronen der Basis-n-Schicht, was
zu einem hoheren Basisstrom und geringerem Kollektorstrom fiihrt.
Eine schmale Basiszone vorausgesetzt — schmal in dem Sinne, dal} die
Locher ohne grofleren Rekombinationsverlust bis zum Kollektor
gelangen —, 1aBt sich der Kollektorstrom mit dem Basisstrom steuern.
Eine geringe Erhéhung des Basisstromes bewirkt ein starkes Ansteigen
des Kollektorstromes.

Uberzeugen wir uns wieder selbst davon an Hand weiterer Experi-
mente! Den Versuchsaufbau fiir pnp-Transistoren entnehmen wir
Bild 5.13a, im Bild 5.13b ist er fiir npn-Transistoren dargestellt. Die
Spannungsquellen und MeBgerdte sind wegen der entgegengesetzten
Zonenfolge umgepolt. Ubrigens haben nicht grundsitzlich alle Ge-
Transistoren die Zonenfolge pnp, sondern es gibt auch Ge-npn-Tran-
sistoren. Ebenso werden neben der fiir Silizium iiblichen npn-Zonen-
folge auch Si-pnp-Transistoren hergestellt. Fiir den Einsatz eines
Transistors ist also neben dem Halbleitermaterial auch die Kenntnis der
Zonenfolge wichtig, da von ihr die Polaritdt der Betriebsspannungen
abhangt.

Als Spannungsquelle fiir die Basisspannung Ugg verwenden wir unsere
Monozelle mit dem Drahtpotentiometer von 100 /3 W. Fiir die Kol-
lektorspannung Uce brauchen wir drei Monozellen und eine Flach-
batterie, die wir hintereinanderschalten. An ihnen kénnen wir die Span-
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nungen 1,5 V, 3 V, 45V und 9 V abgreifen. Welche speziellen Tran-
sistoren wir verwenden, ist nebensdchlich. Als Ge-pnp-Transistor
empfiehlt sich ein GC 121 mit einer maximalen Kollektorverlustleistung
von Pmax = 120 mW und als Si-npn-Transistor ein SF 121 mit Pmpax =
600 mW. Wir achten bei den Einstellungen streng darauf, dafl das
Produkt aus anliegender Kollektorspannung und flieBendem Kollektor-
strom die Verlustleistung Pmax des jeweiligen Transistors nicht iiber-
schreitet. Die Verlustleistung wird im Halbleiterkristall des Transistors
in Wiarme umgesetzt. Ist diese entstehende Wéarme zu grof}, so kénnen
das Kristallgitter und somit der Transistor zerstért werden.

Wir nehmen die Kennlinienfelder von Transistoren auf

Wie bei den Dioden beginnen wir auch diese Versuchsserie mit dem
Exemplar aus Germanium. Die Basisspannungsquelle wird vorldufig
noch nicht angeschlossen. Wir kénnen sie bereits in den Versuchsaufbau
einbeziehen, lassen aber den Basisanschlul} offen. Wir wollen als erstes

717

Bild 5.13
Schaltung zur A uf-
nahme des Kenn-

a) fur pnp-Transi-
storen

b) fir npn-Transi-
storen



Bild 5.14
Kennlinienfeld eines
Ge-pnp-Transistors
fir 120 mW Verlust-
leistung (GC 121)

den Kollektorreststrom Icro in Abhédngigkeit von der Kollektorspan-
nung Ucg messen. Bei 1,5 V zeigt der Strommesser A; z. B. 0,3 mA,
bei 3 V 0,32 mA, bei 4,5V 0,34 mA und bei 9V 0,40 mA an. Wir er-
innern uns, dafl der Sperrstrom einer Germaniumdiode stark von der
Temperatur abhingig ist, und untersuchen deshalb auch gleich den Ein-
flull einer Temperaturerh6hung auf den Kollektorreststrom des Tran-
sistors. Wir beriihren bei Ucg = 9 V das Metallgehduse mit Daumen und
Zeigefinger. Wie in unserem Versuch mit der Ge-Diode steigt der Strom
innerhalb kurzer Zeit stark an. Wir lesen am Strommesser A beispiels-
weise 1 mA ab. Also ist auch — wir vermuteten es bereits — der Rest-
strom Icro eines Ge-Transistors sehr stark temperaturabhéingig.

Bevor wir den nachsten Versuch durchfiihren, zeichnen wir ein Dia-
gramm nach Bild 5.14, auf dessen Abszissenachse (waagerechte Achse)
die einzustellenden Kollektorspannungen Uce von 0 bis 9 V markiert
werden und dessen Ordinatenachse (senkrechte Achse) fiir das Eintragen
der entsprechenden Kollektorstrome I¢ von 0 bis 50 mA zu unterteilen
ist. Anschliefend berechnen wir fiir unsere Spannungen die maximalen
Strome, um die Grenzlinie der Belastbarkeit Pmax unseres speziellen
Transistors in das Diagramm einzeichnen zu kénnen. Bei 9 V darf der

-Pmax
Kollektorstrom fiir Pmax = 120 mW hochstens I¢ = ik O,EZVVV

= 13,3 mA, bei 4,5 V 26,6 mA und bei 3 V 40 mA betragen.
Als néchstes wollen wir gleich drei Zusammenhénge ermitteln, und zwar
wie

UCE nV
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1. der Kollektorstrom I¢ bei jeweils konstantem Basisstrom Iy von
der Kollektorspannung Uckg,
2. der Kollektorstrom I¢ bei konstanter Kollektorspannung Ucg vom
Basisstrom Ip und
3. der Basisstrom Ip bei konstanter Kollektorspannung Ucg von der
Basisspannung Ugg abhingt.
Das ist nicht ganz einfach. Deshalb miissen wir vorher alles genau
durchdenken und einen exakten Ablaufplan aufstellen. Zu diesem
Zweck fertigen wir uns eine Tabelle mit fiinf Zeilen und sechs Spalten
an. Die erste Zeile bildet den Tabellenkopf, in die darunterliegenden
tragen wir die Mefwerte ein. Der Tabellenkopf und die erste Spalte
werden noch vor Versuchsbeginn ausgefiillt (s. u.).
Nachdem die Basis an die Spannungsquelle fiir Ugg angeschlossen
wurde und der Kollektor an Ucg = 1,5 V liegt, stellen wir mit dem
Potentiometer einen Basisstrom Ig = 0,1 mA ein. Der Strommesser As
in der Kollektorleitung zeigt I¢ = 9 mA an: das ist unsere erste Ein-
tragung. Dann erhdhen wir Ucg auf 3 V, stellen — falls erforderlich —
den Basisstrom wieder genau auf 0,1 mA nach und lesen Ic = 10 mA
ab; zweite Eintragung. Nun werfen wir einen Blick auf den Spannungs-
messer, der jetzt Usg = 0,20 V anzeigt; dritte Eintragung. Bei Ucg =
45V lesen wir I¢c = 11 mA und bei 9 V 14 mA ab; vierte und fiinfte
Eintragung. Bei jeder Anderung von Ucg kontrollieren wir, ob der
Basisstrom noch unveréndert 0,1 mA betragt.

Iz in mA Icin mA bei Ucg = ) Uggin V
15V | 3V |45V | 9v  firUece=3V
0,1 9 10 11 | 14 0,20
0,2 19 21 23 - 0,23
0,3 29 32 — - 0,26
0,4 38 42 _ _ 0,29

In der gleichen Art ermitteln wir noch die Kollektorstrome fiir Iy =
0,2 mA, 0,3 mA und 0,4 mA und die bei Ucg = 3 V dafiir erforderlichen
Spannungen Ugg.

Dann iibertragen wir die Wertepaare in unser Diagramm. Im ersten
Teilfeld (rechts oben) tragen wir alle KollektorstrommefBwerte iiber den
zugehorigen Spannungen ein, verbinden die Punkte fiir gleichen Basis-
strom und erhalten so die I¢-Ucg-Kennlinien.

Im zweiten Teilfeld (links oben) wollen wir den Zusammenhang zwi-
schen Kollektorstrom und Basisstrom darstellen. Auf der Abszissen-
achse tragen wir die Basisstrome und dariiber die zugehorigen Kollek-
torstrome fir Ucg = 3 V auf und zeichnen die /¢-Is-Kennlinie.

Im dritten Teilfeld (links unten) schlieBlich soll die Abhéingigkeit des
Basisstromes von der Basisspannung veranschaulicht werden. Nach
dem Verbinden der Punkte erhalten wir die Ip-Ugg-Kennlinie; wir
sehen sofort die Ahnlichkeit dieser Kurve mit der DurchlaBkennlinie
einer Ge-Diode (vgl. Bild 5.9). Genauso nehmen wir das Kennlinienfeld
eines Si-npn-Transistors mit der Schaltung nach Bild 5.13b auf. Neu sind
die beiden Kondensatoren zwischen Kollektor und Emitter sowie zwi-
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schen Basis und Emitter. Fiir die Kennlinien sind sie ohne jeden Ein-
tlul, verhindern jedoch, dall der Transistor unter Umstanden zu
schwingen anfingt. Deshalb klemmen oder 16ten wir sie direkt an die
Transistorfahnen. Nachdem wieder samtliche MeSwerte in einer T'abelle
festgehalten wurden, iibertragen wir die Wertepaare

- bei _ o
Isin mA Icin mA bei Uce ) UpeinV
1,5V | 3V 45v  9v  firUce =3V
005 9 9 9.5 10 0.63
0.10 18 19 21 0,65
015 27 28 29 S 0 66
0 20 36 |37 38 42 0,67
0,25 43 45 47 55 0,68
Bild 5.15
Kennlinienfeld eines
Si-npn-Transistors
fir 600 mW Verlust-
leistung (SF 121)
V
0,15 mA
010 mA
q05mA
/" ‘
02 ar 7% & 45
a7 UcginV
02
a3
04
05
06
o7
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in ein neues Diagramm nach Bild 5.15 und erhalten so das Kennlinien-
feld eines Si-npn-Transistors. Auch hier entspricht die Ig-Ugg-Kennlinie
der DurchlaBkennlinie einer Siliziumdiode (vgl. Bild 5.9). Das ist auch
ganz verstiandlich, denn der Basis-Emitter-Ubergang wird in DurchlaB-
richtung betrieben.

Eine wichtige Grofe: der Stromverstarkungsfaktor

Da die Kurven der /¢-Ig-Kennlinien nahezu geradlinig verlaufen, muf3
sich der Kollektorstrom genau in dem gleichen Verhéltnis dndern wie
der Basisstrom. Wéachst Ig beispielsweise von 0,1 mA auf 0,2 mA an,
so steigt beim Ge-Transistor Ic von 10 mA auf 21 mA. Einer Anderung
des Basisstromes um Alg = 0,1 mA entspricht eine Kollektorstrom-
dnderung von Al¢ = 11 mA. Das Verhiltnis beider Stroménderungen
ist eine weitere wichtige, stark exemplarabhingige Kenngriéfe: der

Stromverstdrkungsfaktor heie bzw. f =

11 mA Is
ma 110, fir unseren Si-Transistor

. Im Beispiel unseres Ge-
Transistors betragt f = 0.1 mA
(37 — 18,5) mA 18,5
(0,2— 0,1) mA 0,1
starkungsfaktor ist nicht vollig konstant, sondern hangt sowohl von der
anliegenden Kollektorspannung als auch in gewissen Grenzen vom
fliefenden Kollektorstrom ab. Vom Stromverstarkungsfaktor f, der
auch als Kleinsignalverstirkung bezeichnet wird, unterscheidet der
Techniker die Gleichstromverstirkung oder Grofisignalverstirkuny

berechnen wir f = = 185. Der Stromver-

Is
Bei Uce =3V und Iz = 0,1 mA betragt die Gleichstromverstarkung

_10mA — 0,32 mA 9,68

des Ge-Transistors B = ~ 97, die des

: "O,l.illA - 0,1
Si-Transistors B = sl U LURES = 185.
0,1 mA

So wirkt ein Verstirker fiir Wechselspannung

Kehren wir wieder zu unserer Schaltung mit dem Ge-Transistor
(Bild 5.13a) zuriick und nehmen wir nun an, zwischen Basis und Emitter
liegt eine Wechselspannung von 30 mV Maximalwert ! Die Augenblicks-
spannung an der Basis wechselt demnach zwischen —0,03 V, 0 und
40,03 V gegeniiber dem Emitter. Der I-Usgge-Kennlinie im Bild 5.14
entnehmen wir, dafl kein Basisstrom und damit auch kein Kollektor-
strom flieft. Erst wenn der Maximalwert der Wechselspannung auf
heispielsweise 0,2 V steigt, flieBt wahrend der negativen Halbwelle ein
Basisstrom von maximal 0,1 mA und daraufhin ein Kollektorstrom von
10 mA. Die Wechselspannung wird an der Basis-Emitter-Diode, so wie
aus Bild 5.10 ersichtlich, gleichgerichtet.

Ein Transistor soll aber verstirken und nicht gleichrichten. Deshalb
mulB die Basis zunéchst eine feste Vorspannung von — 0,23 V erhalten.
Erst dann legen wir die Wechselspannung von 30 mV Maximalwert an.
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Nun schwankt die Basisspannung zwischen —0,20 V und — 0,26 V. Im
Bild 5.16 ist der Sachverhalt dargestellt. Mit dieser Gesamtbasisspan-
nung wird der Kollektorstrom des Transistors nahezu abbildungsgetreu
gesteuert. Die Kollektorstroménderung allein niitzt uns noch nicht viel.
Wenn wir aber den Strom iiber einen Widerstand flieen lassen, miissen
an ihm analoge Spannungsschwankungen auftreten, die wir abgreifen
konnen. Damit haben wir eine Moglichkeit, niedrige Wechselspannun-
gen zu verstarken.

Im Bild 5.17 ist die grundsétzliche Schaltung eines T'ransistorverstéirkers
dargestellt. Eine besondere Gleichspannungsquelle erzeugt die erforder-
liche Basisvorspannung Usgg-. Die Gréfe Usgk.. ist die zu verstirkende
Eingangsspannung. Uber dem Kollektorwiderstand Rc erzeugt der
Kollektorstrom unterschiedlicher Stirke Spannungen Uc verschiedener
Grofle. Wenn kein Kollektorstrom flie§t, liegt die Betriebsspannung U
voll zwischen Kollektor und Emitter. Sobald der Kollektorstrom gréfer
wird, verringert sich Ucg, da jetzt iiber Rc¢ ein Spannungsabfall
Uc = Rc- Ic auftritt und Uce + Uc niemals gréBer oder kleiner als
Usg sein kann. Erreicht der Kollektorstrom sein Maximum, fallt die
gesamte Betriebsspannung iiber R¢ ab, Ucg wird gleich Null. Zwischen
diesen beiden Extremwerten arbeitet unser Transistor. Dabei darf die
Verlustleistung P = Ucg- Ic den Wert Pmnax niemals iiberschreiten.

Wir berechnen und bauen einstufige Verstirker
fiir Kopfhorerbetrieb

Zum Ermitteln von Rc¢ brauchen wir das Ic-Ucg-Kennlinienfeld und
tragen denfiir eine Betriebsspannung Ug = 9 V resultierenden Extrem-
wert Ic = 0 mA, Uce = 9 V in das Diagramm ein. Von diesem Punkt
mul} nun eine Gerade ausgehen — die sogenannte Arbeitsgerade —, auf der
alle Betriebswerte innerhalb der beiden Extremwerte liegen. Soll das
Leistungsvermdgen des Transistors ausgenutzt werden, legen wir die
Gerade moglichst nahe an die Verlusthyperbel und erhalten dann auf
der Ic-Achse den zweiten Extremwert. In unserem Falle ist das nicht

erforderlich. Wir legen den maximalen Kollektorstrom mit Icmax =

9 mA fest, weil dann der Arbeitswiderstand gerade Rc =—U—B =
9V ICmax

SmA — 1 kQ groB wird.

Wenn wir den Transistor voll, d. h. bis zu den beiden Extremwerten,
aussteuern wollen, mull der Arbeitspunkt genau in der Mitte der
Arbeitsgeraden liegen. Das sind in unserem Beispiel I¢ = 4,5 mA.
Dieser Strom muf} flieBen, wenn an der Basis keine Eingangswechsel-

spannung liegt. Nach B ~ fc mul} der Basisruhestrom Iy =~ Lo =

B B
4,5 mA = 45 pA betragen.
100

Um eine besondere Basisspannungsquelle Ugg einzusparen, wollen wir
die fiir den Basisruhestrom erforderliche Basisspannung aus der Be-
triebsspannung Us gewinnen. Diesem Zweck dient im Bild 5.18 der
Basiswiderstand Rg. Je grofer er ist, um so kleiner wird der Basisstrom
werden. Wir wollen seine GrtBe ermitteln und gehen dabei von der
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Bild 5.18
Einstufiger Verstir-
ker fiir Wechsel-
spannungen

Ausgang
Eingang

. . 1 Ic . .
Gleichstromverstarkung aus: B =~ —% oder Iy ~ EC Fiir I¢ setzen wir
B

Us
e © und fiir I — etwas vereinfacht — B Eigentlich miilten wir zu Rg
c B
noch den Grenzschichtwiderstand der Basis-Emitter-Strecke addieren.

Er ist jedoch im Verhéltnis zu B klein; wir vernachléssigen ihn deshalb

1
und schreiben ° ~ =. UC. Diese Beziehung, nach dem gesuchten

B B RC . .
Widerstand aufgeldst, ergibt B ~ ]—3123 i
c
gewdhlten Arbeitspunkt nach Bild 5.14 im Ruhezustand der Span-
nungsabfall Uc iiber dem Kollektorwiderstand R¢ halb so grof3 wie die

. Da entsprechend dem

Betriebsspannung Usg ist, setzen wir fiir Uc = kiirzen gleich-
zeitig Up und erhalten so R =~ 2- B - Rc.

Fiir unser begonnenes Beispiel (R¢c = 1 kQ, B = 100) muf} der Basis-
widerstand R ~ 2.100.1 kQ = 200 kQ grof} sein. Wir nehmen dafiir
einen von 500 k() und stellen mit ihm
einen Kollektorstrom von 4,5 mA ein. Zu diesem Zweck schalten wir
zwischen Kollektorwiderstand und Kollektor einen Strommesser. Beim
Einbau des Potentiometers achten wir darauf, dall zundchst zwischen
Minuspolanschlufl und Basisabgriff der volle Widerstandswert liegt.
Ist der Basiswiderstand zu klein, konnen der Basisstrom und damit
auch der Kollektorstrom sehr rasch zu grol werden und den Transistor
zerstoren.

Damit die Basisvorspannung, die sich auf Grund des iiber Rg flieBenden
Basisruhestromes einstellt, nicht verandert wird, schalten wir nach
Bild 5.18 in die Basisleitung einen Basiskondensator Cg. Die zu ver-
stirkende Wechselspannung liegt dann an der Reihenschaltung CgRgg,
wobei Rpg kein besonderes Bauelement, sondern der Widerstand der
Basis-Emitter-Strecke ist. Nur der iiber Rgg abfallende Teil der Ein-
gangswechselspannung liegt an der Basis.

Der Is-Usgg-Kennlinie im Bild 5.14 entnehmen wir, da8 fiir /s = 45 wA
eine Basisvorspannung Ugg = 0,18 V bendtigt wird. Der Widerstand
der Basis-Emitter-Strecke mufl dann in der Groé8enordnung Rge =
Uk 0,18V

Is 0,045 mA
S. 62), dall bei Widerstandsgleichheit in einer Reihenschaltung aus
einem Ohmschen Widerstand und einem kapazitiven Wechselstrom-
widerstand iiber jedem der Teilwiderstdnde etwa das 0,7fache der Ein-
gangsspannung abféallt. Wir wissen weiter, daf} der kapazitive Wider-
stand mit fallender Frequenz steigt. Die Frequenz, fiir die Rc gleich
Ryg wird, bezeichnet man als untere Grénzfrequenz des Verstarkers.

=4 () liegen. Aus Kapitel 4 ist uns bekannt (vgl.
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Damit die tiefsten Tone ebenso wie die hohen verstarkt werden, wahlen
wir die Kapazitit des Basiskondensators so hoch, dall sein Wechsel-
stromwiderstand fiir 50 Hz hoéchstens ein Fiinftel von Rge betrigt:

1
Rc — g RBE-

Das gilt fiir alle RC-Reihenschaltungen in Transistorverstidrkern. Bei
RC-Parallelschaltungen geht man sogar bis zu Rc =  Rgk.
Die Kapazitit des Basiskondensators muBl dann

1 5 |
- —4 ragen.
. o501 4. 108 — T uE betragen
2n'f'"5'

Im allgemeinen sind Basiskondensatoren in Tonfrequenz- oder Nieder-
frequenzverstirkern — kurz NF-Verstirkern — zwischen 2 und 10 pF
grof3.

Bild 5.19

Diodenempfinger mit

einstufigen NIF-Ver-

stirkern

a) Verstirker init
Ge-npn-Transistor

b) Verstdrker mit
Si-npn-Transistor



Bild 5.19a zeigt, wie wir den NF-Verstdrker an unseren Diodenempfan-
ger anschliefen. Da sich mit einem Transistor noch kein Lautsprecher-
betrieb lohnt, legen wir an den Ausgang des einstufigen Verstéirkers
einen Kopfhorer. Der Orts- bzw. Bezirkssender kann gut abgehort wer-
den. Vom Verstarkungsgrad konnen wir uns iiberzeugen, indem wir den
Kopthorer direkt an den Diodenempfianger anschliefen; jetzt mull es
im Zimmer méuschenstill sein, wenn wir noch etwas horen wollen.
Bauen wir einen analogen Verstdrker mit unserem Si-Transistor auf!
Bei Rc = 1 kQQ mul} der Basiswiderstand hier Ry ~ 2-185-1kQ =
370 kQ grofl werden. Wir verwenden wieder den 500-k()-Einstellwider-
stand. Der Basisstrom ist wegen der groferen Stromverstirkung nur
7 Ic
"B

Bild 5.15 lesen wir dafiir eine Basisvorspannung Uge = 0,61 V ab; der
Widerstand der Basis-Emitter-Strecke betriagt demnach Rpg =

= 15 kQ. Deshalb braucht die Kapazitdt des Basiskonden-

— = 24 pA groB. Aus der Ig-Usge-Kennlinie im

0,
sators nur C = 1 uF grof} zu sein. Im Bild 5.19b ist unser NF-Verstérker
mit einem Siliziumtransistor an den Diodenempfénger geschaltet. Den
Kollektorstrom stellen wir mit Ry wieder auf 4,5 mA ein.

Schaltungen mit Germaniumtransistoren
sind besonders temperaturempfindlich

Wir hatten an zwei Versuchen festgestellt, dafl sowohl der Sperrstrom
einer Germaniumdiode als auch der Kollektorreststrom eines Ger-
maniumtransistors mit steigender Temperatur betrachtlich gréBer wer-
den. Wenn wir einen Transistor in der Néhe seiner maximalen Verlust-
leistung betreiben und der Kollektorreststrom ansteigt, wird die um-
gesetzte Leistung noch grofler. Die Folge davon ist ein weiteres Erwar-
men, das schliellich zum Zerstéren des Transistors fithren kann. Dieser
Erscheinung mufl durch geeignete Schaltungen entgegengewirkt wer-
den.

In den meisten Féllen werden wir den Arbeitspunkt eines Transistors
so einstellen, daf ein ,,Heif}laufen‘ ausgeschlossen ist, also weit unter-
halb der maximalen Verlustleistung. Dal auch dann noch Manahmen
zur Konstanthaltung des Kollektorstromes erforderlich sind, schauen
wir uns an einem einfachen Beispiel an. Der Transistor habe bei 20 °C
einen Reststrom von Icgo = 125 yA, die Batteriespannung betrage 1V,
und der Kollektorwiderstand sei mit 2 kQ gewéhlt. Den maximalen
Us 1V

Re — 2KO 0,5 mA, der
Arbeitspunkt mull dementsprechend bei einem Kollektorstrom von
0,25 mA liegen. Bei den Versuchen mit unserem Germaniumtransistor
hatten wir gesehen, dafl der Reststrom bei Erwérmung um rund 10K (K:
Symbol fiir Kelvin; Einheit der Temperatur und Temperaturdifferenz)
etwa auf den doppelten Wert ansteigt. Allgemein rechnet man mit einer
Verdoppelung des Reststromes bei 8 bis 10 K Temperaturerhéhung.
Wenn der Reststrom bei 20 °C bereits 125 A betragt, so wird er bei
30 °C auf etwa 250 A und bei 40 °C auf 500 wA ansteigen. Bei weiterer
Temperaturerhéhung wird der Reststrom grofler als der maximal vor-

Kollektorstrom errechnen wir zu Icmax =
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gesehene Kollektorstrom. Der Arbeitspunkt des Transistors hat sich so
weit verschoben, dafl unser Transistor nicht mehr verstarkt.

Also ist auch in diesem Fall eine Temperaturstabilisierung unbedingt
erforderlich. Bild 5.20a zeigt eine Schaltung, die den Kollektorstrom bei
Temperaturschwankungen relativ konstant halt. Der Basiswiderstand
liegt hier zwischen Kollektor und Basis. Angenommen, der Kollektor-
strom steigt infolge Erwadrmung an, dann wird der Spannungsabfall iiber
Rc grofler, die Kollektorspannung sinkt und mit ihr gleichzeitig der
Basisstrom. Ein Sinken des Basisstromes bewirkt — und darauf kommt
es gerade an — auch ein Sinken des Kollektorstromes. Die Schaltung
arbeitet jetzt stabil, der Kollektorstrom bleibt nahezu konstant. Die
GroBe des Basiswiderstandes hingt ebenfalls von der Stromverstarkung

B des jeweiligen Transistors ab. Nach Ig ~ EC setzen wir fir /¢ wieder

“©ein. Da in dieser Schaltung der Basiswiderstand direkt am Kollektor

c
liegt, gilt fiir den Basisstrom Ip = Z;,ZE Wir erhalten [1];:: ~ BU;EC

Im Arbeitspunkt sind Kollektorspannung Uce und Spannungsabfall
Uc iiber Rc gleich groB3, so dal} sich R =~ B- Rc ergibt. Fiir unseren
Ge-Experimentiertransistor mufl dann Rg ~ 100-1kQ = 100 kQ
betragen, und fiir den Si-Transistor mit B = 185 berechnen wir Ry ~
185.1 kQ = 185 k(). Wir verwenden ein passendes Potentiometer und
stellen mit ihm, beim gréften Widerstandswert beginnend, einen Kol-
lektorstrom von 4,5 mA ein.

Bild 5.20
Schaltungen zur
Temperaturkompen-
sation:
a) Stabilisierung des
Kollektorstromes
durch einen am
Kollektor liegen-
Up Ug den Basiswider-
+ stand
b) Stabilisierung
einer Iindstufe
durch Basisspan-
nungsteiler und
%) o) Emitterwider-

Da iiber den Basiswiderstand ein Teil der verstarkten Wechselspannung stand

an die Basis zuriickgelangt, kommt es zu einer leicht verzerrungs-
mindernden Gegenkopplung. In Endstufen kann diese Art der Stabili-
sierung nicht angewendet werden, weil der Ohmsche Widerstand des
Lautsprecheriibertragers sehr klein ist und deshalb die Kollektor-
spannung nur geringfiigic unterhalb der Batteriespannung liegt. Die
grundsétzliche Schaltung einer NF-Endstufe ist im Bild 5.20b darge-
stellt. Hier erhdlt die Basis iiber einen Spannungsteiler eine feste Vor-
spannung. Sobald der Kollektorstrom infolge Erwidrmung ansteigt,
fallt iiber dem Emitterwiderstand R eine hohere Spannung ab, und die
Spannung an der Basis-Emitter-Strecke wird geringer. Da wir den Uber-
gang Basis—Emitter als eine in Durchlal} betriebene Diode auffassen
diirfen, wirken sich geringste Spannungsdnderungen bereits merklich
auf den Basisstrom und damit auch auf den Kollektorstrom aus.
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Der Emitterwiderstand Rg liegt in Reihe mit dem Widerstand der
Basis-Emitter-Strecke Rgg, und deshalb féllt auch ein Teil der Ein-
zangswechselspannung an Rg ab. Das ist jedoch in den meisten Fallen
Re unerwiinscht, weil dann auch die Ausgangswechselspannung absinkt.
Aus diesem Grund schaffen wir fiir den Wechselstromanteil des Basis-
stromes eine Umleitung geringen Widerstandes, indem wir zu Rg einen
Ematterkondensator Cg parallelschalten. Da sein Wechselstromwider-

stand fiir die tiefsten Toéne nicht grofler als B¢ = 110 Rz werden darf

(vgl. S. 85), mul} seine Kapazitdt bei einer angenommenen Groéfle von

1 10
R pr— 1 pr— —_—
E 500 Q mindestens Cg 1 97 50 1. 500 Q

64 uF betragen. Wir wiirden in diesem Fall einen Kondensator mit
) einer Kapazitdt von 100 uF einsetzen.

Die moglichen Schaltungsarten eines Transistors

Obwohl wir in den meisten Fillen die Transistoren in Emitterschaltung
betreiben werden, sind auch noch andere Schaltungsarten moglich:
Kollektorschaltung und Basisschaltung. Dabei gibt die wechselstrom-
méifig gleichzeitig am Eingang und am Ausgang liegende Elektrode der
jeweiligen Schaltung den Namen. Im Bild 5.21 sind die drei Schaltungs-
arten zusammengestellt. Die wichtigsten Unterscheidungsmerkmale
entnehmen wir der folgenden Tabelle.

Eingang
s

Ausgang

<>
N—

Stromverstarkung
Spannungsverstdrkung
Leistungsverstiarkung
Eingangswiderstand

Emitter-
schaltung

10---300
10--- 30
<10000
1.--5kQ

Kollektor-
schaltung

10---300
<1
<1000
0,01---1 MQ
~ 1 kQ

Basis-
schaltung

1
~10
<1000
10---50 Q
~ 100 kQ

Ausgangswiderstand ~ 10 kQ

Die Gegeniiberstellung zeigt, dall die Emitterschaltung im Normalfall
den anderen Schaltungen vorzuziehen ist. Aber auch die iibrigen Schal-
tungen haben spezielle Anwendungsgebiete gefunden. Soll beispiels-
weise ein Kristallmikrofon oder ein Kristalltonabnehmer mit seinem
hohen Innenwiderstand an einen Verstdrker angeschlossen werden, ist
¢ der Eingangswiderstand des Verstiarkers dem Widerstand der Wechsel-
spannungsquelle anzupassen. Dazu eignet sich die Kollektorschaltung;
sie wird vorwiegend als Impedanzwandler (,,Scheinwiderstandswand-

Schaltun Sm_l?;l];le‘i)l'li; ler) zur Anpassung hochohmiger Quellen an niederohmige Eingéinge
gTransist’ors- (Verstdarker in Emitterschaltung) verwendet.

a) Emitterschaltung i€ Basisschaltung erscheint zunédchst von den drei Moglichkeiten als
b) Kollektorschal- die ungeeignetste. Schwierigkeiten bereitet vor allem ihr sehr niedriger
tung Kingangswiderstand. Trotzdem hat auch sie einen nicht iibersehbaren
¢) Basisschaltung  Vorteil : Ein Transistor ist in Basisschaltung noch bei weitaus héheren
Frequenzen betriebsfihig als in Emitter- oder Kollektorschaltung. Des-
halb wird diese Schaltung fast ausschlieflich in der HF-Technik an-

gewendet.
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6. Ein Transistorpriifgerit wird gebaut

Fiir unsere Belange sind nur die Stromverstarkung B und der Kollektor-
reststrom Iceo von Interesse. Auf die Messung anderer Gréfen kénnen
wir daher verzichten. Der prinzipielle Aufbau des Priifgerites entspricht
der Schaltung zur Kennlinienaufnahme nach Bild 5.13. Dort haben wir
jedoch drei Mef3geridte und zwei Spannungsquellen bendtigt. Wie man
einen bestimmten Basisstrom mit Hilfe der Batteriespannung erzeugen
kann, ist uns vom Aufbau der Verstarker bekannt. Wir kénnen deshalb
auf eine besondere Basis-Emitter-Spannungsquelle verzichten. Den
Basiswiderstand dimensionieren wir so, daf} bei einer Batteriespannung
von 4,5 V (Flachbatterie) ein Basisstrom von genau 10 p.A flieit. Dann
brauchen wir keinen zweiten Strommesser. Da fiir Ge-Transistoren die
Basis-Emitter-Spannung etwa 0,1 V und fiir Si-Transistoren 0,6 V be-
tragen muB}, ehe iiberhaupt ein Basisstrom fliefit (vgl. S. 78ff.), verwenden
wir fiir beide Halbleiter unterschiedliche Basiswiderstdnde. Fiir Ger-

manium mull Ry = A8V = 440 kQ, fiur Silizium Rp =

0,01 mA
4’50V01_ 01;6 V = 390 kQ grofl werden. Wir schalten zwei Widerstidnde
,01l m

von R; = 390 kQ und Rs = 56 kQ in Reihe, von denen der kleinere
bei Si-Transistoren mit S; kurzgeschlossen wird (vgl. Bild 6.1). Damit

S Bu7

45V

Dioden-
prdagfung

BU3 Buz

Batteriekontrolle
lu kontrol

Ge 45k8

Kurzs
Iceo—un Ic-Messung

Ik

0.9}
Nej

Bild 6.1
Schaltbild des
Transistorpriif-
gerites



nicht ein ungenauer Basiswiderstand die Melgenauigkeit unseres Priif-
gerites beeintrachtigt, iiberzeugen wir uns von der tatsichlichen Grofle
der Widerstinde. Wenn wir keinen Widerstandsmesser (Ohmmeter)
besitzen, geniigen bereits eine Strom- und Spannungsmessung.

Zur Reststrommessung wird der Basiswiderstand mit S; von der Bat-
terie getrennt. Das Weglassen des Basisstrommessers birgt aber auch
eine Gefahr in sich: Der Basisstrom kann kleiner als 10 @A werden,
ohne dal} wir es bemerken. Dieser Fall tritt dann ein, wenn die Batterie-
spannung unter 4,5 V gesunken ist. Deshalb miissen wir uns vor jeder
Messung iiberzeugen konnen, ob die Batterie noch verwendbar ist. Als
MeBgerit wollen wir den Kollektorstrommesser verwenden. Wir einigen
uns darauf, daf} er bei voller Batterie einen Strom von I = 1 mA an-
zeigen soll. Dazu ist ein weiterer Widerstand erforderlich, der in Reihe
mit dem Strommesser und der Batterie geschaltet wird. Seine GroBe ist

45V
T 1mA 0L
Welchen MefBbereich soll das Anzeigeinstrument haben? Die Rest-
strome der Ge-Transistoren bis 150 mW schwanken zwischen 50 und
500 wA, die Stromverstiarkungen zwischen 20 und 300. Der kleinste in
Betracht kommende Melbereich wiare demnach 1 mA ; fir das Muster-
gerdt wurde ein Vielfachmesser mit 1,5 mA verwendet. Da die Skale
30 Teilstriche enthilt, entsprechen 50 wA einem Teilstrich. Diese Ab-
lesegenauigkeit geniigt. Reicht aber der MeBbereich 1,5 mA auch fiir
hohe Stromverstdrkungen aus? Angenommen, B betrage 300. Bei

R

I
einem Basisstrom von 10 pA flieft nach B ~ I—C ein Kollektorstrom
B

von I¢c = B.Ig = 300.0,01 mA = 3 mA. Fiir diesen Fall miissen wir
den Vielfachmesser in den néchstgroBeren Bereich, z. B. 6 mA, um-
schalten.

Bei den vom Handel verbilligt angebotenen ,,Bastlertransistoren‘ kann
unter Umstinden die Sperrschicht beschidigt sein. Der Ubergangs-
widerstand zwischen Emitter und Kollektor ist dann verschwindend
klein, so dafl beim Anlegen der vollen Batteriespannung ein recht hoher
Strom fliet. Unser Mef3gerat hilt solchen Belastungen nicht stand; wir
miissen diese Fehlermoglichkeit — sie kann iibrigens auch als Folge
unsachgeméfer Behandlung wurspriinglich fehlerfreier Transistoren
durch den Bastler auftreten — bei der Messung einkalkulieren. Nach
der Batteriekontrolle folgt deshalb die Kontrolle auf Kollektorkurz-
schlufB}. Ein in die Emitterleitung geschalteter Widerstand wird in seiner
GroBe so bemessen, dall das Melgerit bei erwdhntem KurzschluB3 Voll-

ausschlag anzeigt. Dieser Widerstand mufl mindestens B4y =

3 kQ grof} sein. Die fehlerhafte Sperrschicht erkennen wir am Ausschlag
des Zeigers: Alle Transistoren, bei denen der Strom griofler als zwei
Drittel des Vollausschlages ist, sind fiir unsere Zwecke ungeeignet. Die
Messung von Icgo und I¢ darf dann nicht durchgefiihrt werden.

Mit dem vierpoligen Umschalter Sg werden sowohl die Anschliisse der
Batterie als auch die des Strommessers umgepolt, wenn z. B. nach npn-
Transistoren pnp-Typen zu messen sind.

Sollte die Batterie einmal verbraucht und keine neue zur Hand sein,
kénnen wir das Priifgerdt auch iiber die Buchsen Bul und Bu2 an unser
Stromversorgungsgerit anschliellen.
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Wir bauen die Schaltung — bis auf das Melgerdt — in ein kleines Ge-
hduse nach Bild 6.2 ein. Bild 6.3 gestattet einen Blick in die Verdrah-
tung. Der zu priifende Transistor wird mittels dreier Krokodilklemmen,
die auf Bananensteckern sitzen, festgeklemmt. Bei Transistoren mit
kurzen Anschluflfahnen und bei Miniplasttransistoren klemmen wir
an die Krokodilklemmen eine kleine Transistorfassung, an deren An-
schluflfahnen etwa 20 mm lange Drahtstiickchen angelotet wurden.

Das Gehduse des Mustergerates ist 150 mm lang, 90 mm breit und
30 mm tief. Vor jeder Messung sind die Schalter S; und S, geiffnet, und
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Sa steht in Stellung ,,Aus‘. Wir arbeiten mit unserem Priifgerit folgen-
dermallen:

Ss je nach Zonenfolge auf ,,npn‘‘ oder ,,pnp‘‘ stellen.

S1 je nach Halbleitermaterial auf ,,Ge* bzw. ,,Si‘‘ stellen.

Anschliisse des Transistors feststellen und anklemmen.

Schalter Ss auf ,,Batteriekontrolle stellen; das Mefgerdt mul} einen

Strom von 1 mA anzeigen. ,

5. Schalter S; auf ,,Kurzschlulkontrolle‘‘ stellen; der Zeiger des Me[-
geriates darf hochstens bis zu zwei Dritteln der Skalenldnge aus-
schlagen. Bei grolerem Ausschlag weitere Messung unterlassen.

6. Schalter Ss in die vierte Stellung bringen. Jetzt lesen wir den Rest-

strom Icgo ab. '

Schalter Sy schlielen. Der Strommesser zeigt den Kollektorstrom /¢

fiir einen Basisstrom von 10 nA an. Wenn der Mef3bereich nicht aus-

reicht, auf den nachsthéheren umschalten.

8. Schalter Sq und S; in die Ausgangslage zuriickbringen.

e AN

~1
.

Nehmen wir als Beispiel an, der Priifling habe einen Reststrom von
0,15 mA und der Kollektorstrom betrage 0,85 mA. Nach B =

0,85 mA — 0,15mA 070 mA B
10 A 0,0l mA

Sicherlich ist uns inzwischen verstédndlich geworden, weshalb wir gerade
einen Basisstrom von 104 A gewihlt haben. Nach einiger Ubung kénnen
wir ndmlich die Stromverstarkung unmittelbar vom Geréat ablesen. Wir
merken uns den Reststrom in mA, ziehen ihn vom Kollektorstrom ab
und multiplizieren die Differenz mit 100.

Neben dem Ermitteln der Transistordaten konnen wir mit unserem
Gerat auch Dioden iiberpriifen. Wir klemmen sie mit dem Katoden-
anschlufl an die Kollektorklemme, der Anodenanschlufl kommt in die
Emitterklemme. In Stellung ,npn‘ von S3 liegt dann der Pluspol an
der Katode; die Diode wird in Sperrichtung betrieben. In Stellung 3
von Sy darf der Zeiger des Mellgerdtes nur geringfiigig ausschlagen. Bei
Vollausschlag ist die Sperrschicht beschddigt und die Diode unbrauch-
bar. Nur wenn der Ausschlag in dieser Stellung gering ist, diirfen wir S4
in die vierte Stellung bringen und den Sperrstrom messen.

Die DurchlaBBpriifung erfolgt in Stellung 3 des Schalters Ss, indem S
nach ,,pnp‘ umgeschaltet wird. Hier mull der Strommesser mehr als
1 mA anzeigen. Schlidgt der Zeiger nicht aus, ist die Zuleitung nicht
mehr mit dem Kristall verbunden und die Diode ebenfalls unbrauchbar.

Achtung! Bei der DurchlaBpriifung darf der Schalter S4 nicht in die
vierte Stellung gebracht werden. Diode und Mellgeridt wiren
dann unmittelbar mit der Batterie verbunden und wiirden
auf Grund des hohen Stromflusses zerstort !

ist die Stromverstdrkung B = 70.



7. Experimente mit einfachen Transistor-NF-Verstirkern

Oft ist die zu verstdrkende Wechselspannung so gering, dal} eine ein-
zelne Transistorstufe nicht ausreicht. Dann miissen wir eine zweite oder
gar dritte Verstiarkerstufe hinter die erste schalten. Im Bild 7.4 ist
beispielsweise die Schaltung eines zweistufigen NF-Verstirkers darge-
stellt. Der Kondensator C. hélt die Kollektorgleichspannung des ersten
Transistors von der Basis des zweiten fern. In der Kollektorleitung
der ,,Endstufe‘ liegt der Ubertrager Tr, an dessen Sekundirspule der
Lautsprecher Lt angeschlossen ist. Sein Aufbau ist im Bild 7.1 darge-
stellt. Die auf einen Zylinderansatz der Membran gewickelte Schwing-
spule ragt in das Feld eines kriaftigen Dauermagnetsystems. Sobald
durch die Schwingspule ein Wechselstrom fliet, wird sie weiter in das
Feld gezogen oder herausgedriickt und mit ihr gleichzeitig die Laut-
sprechermembran, die somit die Luft in Schallschwingungen versetzt.
Wir horen einen Ton. Wenn wir uns etwas genauer mit dem Lautspre-
cher befassen und vielleicht sogar selber einen bauen wollen, lesen wir
in ,,Elektrotechnik selbst erlebt‘ nach.

Dauermagnersystem Membran
(Schalltrichter)

Die Schwingspule eines permanent-dynamischen Lautsprechers — so
heil}t er in der Fachsprache — hat nur einen geringen induktiven Wider-
stand, der typenabhéngig zwischen 3 und 20 Q liegt und auf eine Fre-
quenz von 1000 Hz bezogen ist. Wenn wir diese ,niederohmige‘
Schwingspule als Arbeitswiderstand direkt in die Kollektorleitung des
Endtransistors legen, wird der Verstdrkungsfaktor der Endstufe sehr
klein.
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Primdrspule Erinnern wir uns des Zusammenhangs zwischen den induktiven Wider-
stdnden zweier Spulen und ihren Windungszahlen:
N2 Ru
N22 Rre
der Windungszahlen besteht, kénnen wir demnach den niederohmigen
Lautsprecherwiderstand Ris an den hochohmigen Verstarkerausgang

Rip (Ra)  Ris (Rz) Ry ,,anpassen‘ (vgl. Bild 7.2).

No (W) Ns (W2)

Bild 7.2 Etwas Rechnerei rund um die Endstufe
Ein Lautsprecher-

tibertrager palt  Fiir einen Ubertrager mit Rip = 1,8 kQ, R1s = 8 Q und Ns = 66 Win-
Widerstdnde an 1 /R )
dungen miite die Priméarspule N, = N - |/R P =

Ls

66 - 1/225 = 66 - 15 = 990 Windungen haben.

Verlieren wir nun mit unserem ,,Abwértsumspanner‘‘ nicht den gréten
Teil der vorher verstarkten Spannung ? Ja, aber die Schalleistung des
Lautsprechers ist von der elektrischen Leistung, also vom Produkt aus
Spannung und Strom, nicht von der Spannung allein abhéngig.

Fiir eine Leistung von 20 mW reicht bei einem Lautsprecherwiderstand
von 8 Q eine Spannung von U = JP- Ris = 0,02 W.8Q =70,16 V
= 0,4 V aus. Der Wechselstrom wird 50 mA betragen, denn 50 mA -
0,4 V ergeben 0,02 W. An der Primarwicklung muf} dann eine bedeu-
tend hohere Wechselspannung auftreten, aber dafiir ein geringer Kol-
lektorwechselstrom, bei Ry, = 1,8 kQ) beispielsweise

. Mit Hilfe eines Ubertragers, der aus zwei Spulen entsprechen-

6., — =
56 y 80

I.= ]/ = V = +10-3A = }11 mA = 3,3 mA.

Die Berechnung einer Endstufe unterscheidet sich erheblich von der
einer Vorstufe mit rein Ohmschem Kollektorwiderstand. Wenn nadm-
lich durch die Primérspule des Ubertragers ein Wechselstrom flief3t,
wird in der Spule eine Wechselspannung induziert. Der Maximalwert
der Selbstinduktionsspannung kann genau so grofl wie die Kollektor-
spannung werden. Kollektorspannung Ucg und Selbstinduktionsspan-
nung addieren sich, so dal nach Bild 7.3a zwischen Emitter und Kollek-
tor Spitzenspannungen von 2 - Ucg auftreten kénnen. Da nun auf Grund
des geringen Ohmschen Widerstandes einer Spule die Kollektorspan-
nung nur geringfiigig unterhalb der Batteriespannung liegt, diirfen wir
die Batteriespannung hochstens halb so grofl wie die zulédssige Kollek-
torspannung des entsprechenden Transistors wahlen:

Us = Fiir den GC 121 wird Ucgmax mit 20 V angegeben, so daf}

wir die fiir den einstufigen NF-Verstarker nach Bild 5.19 gewéhlte Bat-
teriespannung von 9 V beibehalten diirfen.

Als Ubertrager wihlen wir den Kleinstiibertrager K 21. Er hat einen
primidren Wechselstromwiderstand von Er, = 1,8 kQ. An diesen Uber-
trager pallt der ,,Sternchen‘‘-Lautsprecher LP 558 mit einer Impedanz
von 8 QQ und einer Leistung von 0,1 W. Vernachldssigt man den geringen
Spannungsabfall iiber dem Ohmschen Widerstand der Primérspule, so
betragt die Kollektorspannung im Arbeitspunkt 9 V, und der Ruhe-

U U 9V

strom mull nach Ry, = 2 auf I = —

=~ — BmAei tellt
Roo = 18 KO mA eingeste
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werden. Fiir das Zeichnen der Arbeitsgeraden gehen wir von der dop-
pelten Batteriespannung und dem Wechselstromwiderstand aus. Die
beiden Endpunkte der Geraden liegen bei Uce = 18 V/I¢c = 0 mA
v
und Ucg =0 V/Ic = 1188 EE = 10 mA (vgl. Bild 7.3b), der Arbeits-
,8 kL
punkt befindet sich senkrecht oberhalb der Batteriespannung Us = 9V.
Die im Transistor umgesetzte Gleichstromleistung betrigt Pc =
Uce-Ic =9 V:-5mA = 45 mW. Dieser Wert liegt weit unterhalb der
maximal zuldssigen Kollektorverlustleistung. Die Sprechleistung bzw.
Wechselstromleistung ist noch geringer. Aus Bild 7.3a erkennen wir,

dal} die effektive Wechselspannung nicht grofler als U.. =  werden
Io
V2
daf} wir fiir die Wechselstromleistung P = U -1, = . =

J
kann. Das gleiche gilt fiir den Wechselstrom I.. = = (vgl. S. 34), so

£} Pc erhalten: Die erzielbare Sprechleistung einer Endstufe ist hochstens

halb so grofl wie die Gleichstromleistung. Fir unsere geplante Endstufe
diirfen wir deshalb mit einer maximalen Sprechleistung von rund
20 mW rechnen. Den Kollektorstrom stellen wir mit Hilfe eines Basis-
spannungsteilers ein. Sein Widerstandswert soll so bemessen sein, daf3
der Querstrom Iq etwa drei- bis viermal so grofl wie der Basisruhestrom
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Bild 7.4
Diodenempfinger mit
zweistufigem NF-
Verstéarker fiir 20 mW
Sprechleistung

Ic - 5 mA

I ist. Fiir den GC 121 betrdgt I ~ = 50 A ; wir wihlen

B 100
einen Querstrom von Iq = 4-50pyA = 0,2 mA. Der Gesamtwider-
Us 9V

stand des Spannungsteilers mull dann Ry = = 45 kQ

betragen. Io  0,2mA
Der Is-Usgg-Kennlinie im Bild 5.14 entnehmen wir, dafl fiir einen
Basisstrom Iy = 50 uA eine Basisspannung Ugg ~ 0,18 V benétigt
wird. Der Spannungsteilerwiderstand Rs (vgl. Bild 7.4) muf} deshalb

Usg 0,18V .

I—Q =~ 0.2 mA 1k haben. Fir Ry verwenden
wir einen Drehwiderstand von 50 k), mit dem nach der Anzeige eines
Strommessers der Kollektorstrom auf 5 mA eingestellt wird. Die Kapa-

zitat des Basiskondensators mull mindestens

1 5
C: — 1 b in * 1 4 =
1 2150 s-1. 103 O 16 uF grol} sein; wir ver
27'C'f‘gR5

einen Wert von Rs =

wenden einen Kondensator von 20 uF/10 V.

Fiir bescheidene Anspriiche: ein 20-mWW-Verstirker

Im Bild 7.4 ist unsere eben berechnete Endstufe mit einer Vorstufe an
den Diodenempféinger geschaltet. Als Endstufentransistor verwenden
wir den GC 121, in der Vorstufe setzen wir fiir T1 einen beliebigen NF-
Basteltransistor ein. Wir suchen dafiir ein Exemplar mit moéglichst
hoher Stromverstiarkung und geringem Reststrom aus. Das merken wir
uns auch fiir die iibrigen Transistor-NF-Verstéarker: Ist der Reststrom
des Vorstufentransistors zu grof}, rauscht der Verstirker stark. Die
Widerstandswerte von Re und R4 hingen von den jeweiligen B-Werten
ab. Die Arbeitspunkte liegen fiir T1 bei Ic = 2,2 mA und fir T2 bei
Ic =5 mA.

Wir bauen den zweistufigen Verstdrker auf einem kleinen Experimen-
tierbrettchen nach Bild 7.5a auf. Die Durchmesser der 24 Bohrungen
hidngen von den dort einzunietenden Lotosen ab. Den Verdrahtungs-
plan fiir den kleinen Verstiarker entnehmen wir Bild 7.6. Wir beachten

Lt LP558
QTIW/8

K21 18k$2/89
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beim Einléten der Widerstdnde und Kondensatoren, dafl wir diese auch
wieder ohne Schwierigkeiten ausléten kénnen. Bild 7.5b zeigt uns, wie
die AnschluBfahnen zu biegen sind. Fiir die Transistoren léten wir
kleine Fassungen ein. Das ermdglicht uns ein rasches Auswechseln der
Transistoren. Im Bild 7.6 ist angegeben, wie der Strommesser zum Ein-
stellen des Arbeitspunktes der Endstufe angeschlossen wird. Der Dreh-
widerstand R4 = 50 kQ) wird vor dem Anlegen der Spannung auf seinen
groBten Wert eingestellt. Dann sind der Querstrom Iq, die Basisvor-
spannung Usg, der Basisstrom I und damit auch der Kollektorstrom
Ic am niedrigsten. Je weiter der Widerstandswert verkleinert wird, um
so grofer wird Ic. Haben wir die richtige Einstellung gefunden, schlie-
Ben wir an die Lotésen 1 und 2 den Diodenempfinger an. Je nach der
Stiarke des einfallenden Senders mull das Lautstdrkepotentiometer —
dafiir geniigt anfangs ein kleiner Einstellregler — auf- oder zugedreht
werden. Wir richten uns dabei nach der Anzeige des Strommessers: Der

7 o
C
S
Q
K21 ~
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ralsch

richtig
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Bild 7.5

Experimentierbrett-

chen fiir Transistor-

versuche:

a) Montageplatte

b) Die Bauelemente
miissen sich leicht
auswechseln lassen

Bild 7.6

Anordnung der Bau-
elemente des
20-mW-Verstirkers
auf dem Experimen-
tierbrettchen



Zeiger darf nicht aus der Ruhelage von 5 mA ausgelenkt werden. Be-
wegt er sich doch, so ist die Endstufe iibersteuert ; wir miissen dann das
Lautstdarkepotentiometer zuriickdrehen. Sind beide Drehwiderstdnde
richtig eingestellt, wird der Strommesser entfernt und eine Drahtbriicke
zwischen A und B eingeldtet.

Natiirlich diirfen wir von einem 20-mW-Verstirker mit einem Miniatur-
lautsprecher keine allzugrofle Lautstidrke erwarten. Eine merkliche Ver-
besserung des Klangbildes ergibt sich jedoch schon beim Einbau des
Lautsprechers in ein kleines Holzgehduse mit Riickwand, dessen Kon-
struktion uns sicherlich nicht schwerfillt.

Obwohl wir die Transistoren in unserem Versuchsaufbau noch nicht
eingelotet, sondern in Fassungen gesteckt haben, sollen doch bereits
jetzt einige Grundsdtze zum Umgang mit Halbleiterbauelementen ge-
nannt werden. Einem Schichtwiderstand oder einem Kondensator
macht es nichts aus, wenn er wiahrend des Lotens heill wird. Der Ger-
maniumkristall eines Transistors oder einer Diode kann aber unter Um-
stdnden dabei bereits zerstort werden. Deshalb kiirzen wir die An-
schluBfahnen auf keinen Fall unter 10 mm und greifen die jeweils
anzulétende Fahne mit einer warmeabfithrenden Flachzange. Der Lot-
kolben soll heifl sein, damit sehr rasch gelétet werden kann. Da fast
jeder elektrische Lotkolben einen — wenn auch geringen — Feinschlufl
zwischen Heizwendel und Metallgehduse hat, erden wir ihn wéhrend
des Lotens. Beachten wir das nicht, kann ein Spannungsdurchschlag
das Bauelement zerstoren.

Die Anschluflfahnen biegen wir — soweit iiberhaupt erforderlich —
nicht unmittelbar am Gehéduse. In den Glasdurchfithrungen treten
sonst feine Risse auf, Luftfeuchtigkeit dringt in das Gehéduse ein und
,,nagt so lange am Kristall, bis er seinen Dienst versagt.
Elektrolytkondensatoren entladen wir vor jedem Einbau, auch dann,
wenn sie nur kurzzeitig einpolig abgelotet waren. Auf diese Weise ver-
hindern wir, daf} sich ein unbemerkt geladener Elko iiber eine Basis—
Emitter-Strecke entladt und dabei die Grenzschicht zerstort. Vor jeder
Schaltungsdnderung klemmen wir die Batterie ab, kontrollieren in
jeder Experimentierschaltung stdndig den Strom und hantieren auf
keinen Fall mit Metallgegenstinden (Schraubenzieher) in einer unter
Spannung stehenden Schaltung herum. Wir sind dabei zwar nicht
gefahrdet, die Transistoren dafiir aber um so mehr.

Ein Verstérker fiir 2 W Sprechleistung geniigt auch hohen
Anspriichen an die Lautstiirke

Mit den Leistungstransistoren der Reihe GD 150 bis 180 fiir 4 W Ver-
lustleistung lassen sich Endstufen bis 2 W Sprechleistung aufbauen.
Fiir eine Betriebsspannung von Ug = 20 V mul} Ucgmax mindestens
40 V betragen; wir wiahlen einen GD 175 (Ucgmax = 48 V). Den Kollek-

torruhestrom stellen wir auf Ic = 5?—3 = ;LOVXZ = 0,2 A ein. Es dirfte

einleuchtend sein, dafl} dieser Strom nur einem Netzgerdt entnommen
werden kann. Batteriebetrieb ist hier zu unwirtschaftlich!
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Hohe Levstung erfordert Kiihlung

Bei einer Gleichstromleistung von 4 W erwarmt sich der Kristall aufer-
ordentlich. Wenn er nicht zerstort werden soll, darf die Sperrschicht-
temperatur nicht iber {; = 75 °C steigen. Die Warme muf} deshalb iiber
ein entsprechend grofles Kiihlblech an die umgebende Luft abgefiihrt
werden. Nimmt man eine Umgebungstemperatur von t. = 25 °C an,
so betragt die Temperaturdifferenz At = t; — ta = 50 K. Je geringer
der Wdarmewiderstand R zwischen Kristall und umgebender Luft ist,
At

um so grofer darf der Leistungsumsatz im Transistor werden: Pc= B
th

Der Warmewiderstand setzt sich dhnlich der Reihenschaltung elektri-
scher Widerstiande aus einem ,,inneren‘‘ Wiarmewiderstand R; und
einem ,,dulleren‘‘ Rtna zusammen. Rn; ist typenabhidngig und wird vom
Hersteller angegeben; fiir den GD 175 betragt Ru; = 7,5 K/W.

Unsere endgiiltige Gleichung lautet dann Pc¢ = = Wir

Rni + Runa’
stellen sie nach Rina um und berechnen fiir unser Beispiel:

At . 50 K K K
Rtha.— ZJ_C - Rthl - 4W - 7,5W—— 5 W.
Dem Diagramm in Tafel 13 des Anhangs entnehmen wir, da@ fiir diesen
Wirmewiderstand ein Kiihlblech mit einer Flache von etwa 200 cm?
erforderlich ist. Das Blech mul} senkrecht angeordnet werden, damit
die aufsteigende Luft die Wéarme abfiihren kann.
Wenn ein quadratisches Kiihlblech mit einer Kantenldnge von [ =

7200 cm2 ~ 14 em zu groB erscheint, konstruieren wir einen Kiihl-
korper aus Alu-Streifen nach Bild 7.8 mit der gleichen Oberflache.
Nach dem Biegen und Bohren werden alle Streifen mit den Befesti-
gungsschrauben des Transistors verbunden; vorher l6ten wir an den
Basisanschlufl und an den Emitteranschlufl die Zuleitungsdrdhte an
und schieben Isolierschlauch iiber die Lotstellen.

Wir berechnen und bauen einen Lautsprecheriibertrager

Waihrend auf Seite 94 erldutert wurde, wie bei gegebenem Primér-
widerstand Ryp des Ubertragers und gegebener Spannung U der Ruhe-

strom I der Endstufe nach I = RU ermittelt wird, mul} bei gegebener
Lp

Spannung und bereits festgelegtem Ruhestrom der Primdrwiderstand
des Ubertragers berechnet werden. Er mul} in unserem Fall Ry, =
U 20V
I 02A
die Daten 5 Q und 3 W. Zur Berechnung des Ubertragers verwenden
wir wieder Faustregeln:

= 100 Q betragen. Der anzuschliefende Lautsprecher habe

Ape = ks ks = 20 - - cm2,

a = 0,012. und
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/Hz - mm
ke

/RLD Q .
Ape-f’
(Are: Eisenquerschnitt, P: Leistung, f: niedrigste Frequenz, a: Luft-
spaltlange, Ryp: Primdrwiderstand, Ny: Primdrwindungszahl). Fiir eine
Sprechleistung von 2 W und eine niedrigste Frequenz von 50 Hz muf}
/2 W
/ 50 Hz
= 4 ¢cm? betragen. Wir wahlen den Kern EI (0. Der Luftspalt soll eine
Vormagnetisierung durch den Kollektorgleichstrom verhindern. Wir

herechnen a = 0,012. 4 em2 = 0,24 mm. Der Spalt tritt sowohl am
Mittelsteg als auch an den beiden (nur halb so breiten) AuBlenpolen auf;
deshalb darf die Papierzwischenlage nur 0,12 mm dick sein. Fiir die
Primérwicklung berechnen wir

'Hz - mm l,”O,l kQ 0,24 mm
5 /

kQ 4 ¢m2.50 Hz
Windungen. Beim Berechnen der Drahtdicke miissen wir neben dem

Ny, = ko l ke — 4,5 105. '

der Eisenquerschnitt Ape = 20 V\I;Z -cme - l = 20 I/ 5d0 cm?

Np=4,5-105. \' —4,5.102. ]/TQ ~ 500

Kollektorgleichstrom Ic- = 0,2 A noch den Kollektorwechselstrom
Ic.. beriicksichtigen. Nach P = R - I? betrigt er

VP 1/2W _
leo = /1 ' = 0,14 A. Die Priméarspule wird mit einem

Ry} 100 Q
Strom von I, = Ic- + Ic.= 0,2 A + 0,14 A = 0,34 A belastet. Der

Draht muf} dann einen Durchmesser von

d:2' :2 -

) I . mm?

p

/. e = 0,412 mm = 0,4 mm haben.
-7 255 A%

Fiir den Sekundarstrom von

12 W
- = [/ =06
Is Ris "5 0 0,63 A

brauchen wir einen Draht von

1/0,63 A . 2
d=2- I/ o e _ 0,54 mm ~ 0,6 mn.

250 A%

Zum Anpassen des Primdrwiderstandes Rrp, = 100 Q an den Sekundér-

widerstand Rys = 5 Q) mul} die Sekundérspule

. Ris / 50

Ne=N,- |/ 5% =500- |/ = 110 Windungen bekommen.
Rip Q

Der Aufbau des Ubertragers erfolgt nach Bild 7.7. Die MaBe des

Spulenkorpers nach N1 betragen in mm: a1 = b1 = 40; ag = by = 22;

ag = b3 = 20; ¢ =29;d = 1.

Wir bringen zunédchst die Primérwicklung auf, isolieren mit einer

Papierlage und wickeln dann die Sekundéarspule.

Eine Kollektorstufe pafit die Endstufe an die Vorstufe an

Bei einer Stromverstarkung von B = 50 — geringer als 30 sollte B nicht
200 mA

sein — fliellt ein Basisruhestrom I = = 4 mA. Nehmen wir

50

100



Pertinax-
/solierstrerifen

Paprer-
Zwischen

E-Kern

Spulenkdérper
mit

wieder Uge ~ 0,2 V an, so ergibt sich ein Eingangswiderstand von

0,2V

4 mA
die Vorstufe betridchtlich, andererseits erfordert er einen sehr grofen
Koppelkondensator. Wir setzen deshalb nach Bild 7.8 vor den End-
stufentransistor T3 eine Kollektorstufe T2. Der Emitterstrom /g2 von
T2 bildet den Basisstrom Iu3 von T3. Da der Emitterstrom nur um den
Wert des Basisstromes grofler als der Kollektorstrom ist, diirfen wir fiir

= 50 Q. Ein so niedriger Widerstand belastet einerseits

unsere Belange Ice = Ig2 setzen und erhalten fir Ip, ~ 4 . Fir Bs =

4 mA

80 muB} der Basisruhestrom der Kollektorstufe Ips ~ 80 = 0,05 mA

101

Bild 7.7
Montage des Laut-
sprecheriibertragers



NF
A
Bild 7.8
Schaltbild eines 2-W -
Verstéirkers

2k T

Lf]
582

58/3W

73 +

betragen. Setzt man Ics und Ips ins Verhiltnis, so ergibt sich eine

Gleichstromverstirkung beider Transistoren von B = Lcs = 200 mA

= 4000. Das entspricht genau dem Produkt von Bs und Bs: 80-50
= 4000. Wir diirfen deshalb beide Transistoren als einen mit der sehr
hohen Stromverstirkung von B = Bz - B3 auffassen.

Der Basis-Emitter-Widerstand der Kollektorstufe T2 liegt in der
Groflenordnung von R = 0,(()):52Lx = 4 kQ, so dal der Eingangs-
widerstand der kombinierten Endstufe 4 kQ + 50 Q ~ 4kQ betrigt.
Das Verhéltnis des Eingangswiderstandes von T2 zu seinem Lastwider-

4000 Q
50 Q

dieses Transistors. Wir merken uns: Bet einer Kollektorschaltung ist der
Eingangswiderstand um den Faktor B grifler als der Lastwiderstand am.
Emitter.

stand betragt = 80, ist also gleich der Stromverstdarkung

20V
od I — . . . . — —
Fiir Iq = 4 - Iss wird der Basisspannungsteiler R 0.2 mA 100kQ

gro3. An R; mul} sowohl die Basisvorspannung fiir T2 als auch fiir T3
0,4V
0,2 mA

2 kQ. Die Kapazitit des Koppelkondensators soll groBler als C2: =
5

2m1-50-2.103Q
Damit ist die Berechnung im Prinzip abgeschlossen; wir miissen uns
jedoch noch einige Gedanken iiber die Stromversorgung machen. Bei
einem Transistorverstiarker darf die Brummspannung der Vorstufen
héchstens 0,005%, der Betriebsspannung betragen. Bei Verwendung
unseres Netzgerites ist die Brummspannung AU = 15 mV grofl. Um
auf 1 mV — das sind 0,0059, von 20 V — zu kommen, bauen wir das
Siebglied R7C3 ein. Wenn wir die Betriebsspannung fiir T1 und T2 auf

T —
8 V herabsetzen, darf der Siebwiderstand R; = 20 ; mA8 \ = 2 kQ

grofl werden. Die 6 mA setzen sich iiberschlagsmifig aus dem Strom
der Kollektorstufe Ics = 4 mA und dem der Vorstufe mit 2 mA zu-

abfallen, das sind zusammenrund 0,4 V. Wir berechnen R5 =

= 8 puF sein, wir wéhlen 10 pF.
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Bild 7.9
Verdrahtungsplan des
2-W-Verstirkers

Bild 7.10
Versuchsaufbau
unseres 2-W-Ver-
stirkers



Eingang Lautsprecher

NF=Verstorker

Bild 7.11
Baugruppensymbol
WwNI-Verstiarker

Bild 7.12
Schaltung unserer
Mikrofonanlage

Kohlemembran

Bild 7.13
Aufbau eines KKohle-
mikrofons

. 10-3
sammen. Dann muf} Cs eine Kapazitat von 3,2- 10-3s. o 1?) - V3 :
= 24 u¥ haben; wir wihlen 50 uF/10 V. V2100
Die Vorstufe im Bild 7.8 entspricht der Vorstufe unseres 20-mW-Ver-
starkers, so dall sich dazu weitere Bemerkungen eriibrigen. Die Be-
lastung von T2 betrdgt Pc = 8 V-4 mA = 32 mW. Hierfiir darf jeder
beliebige NF-Transistor verwendet werden. Der Emitterwiderstand R
von T2 ist fiir die Funktion des Verstidrkers unwesentlich. Er soll ledig-
lich den Einflull des Kollektorreststromes von T2 herabsetzen. Betragt
Iceoz von T2 beispielsweise 0,3 mA, so wird der Reststrom von T3 um
Bs - Iceoz grofer. In unserem Falle sind das I = 50- 0,3 mA = 15 mA.
R sorgt dafiir, dafl nur noch ein Teil von Icgee iiber die Basis von T3
flieft und kompensiert damit die 15 mA teilweise.

Wir bauen den Verstdrker zundchst wieder auf dem Experimentier-
brettchen auf. Der Verdrahtungsplan ist im Bild 7.9 enthalten, Bild 7.10
zeigt den Versuchsaufbau mit Ubertrager, aber ohne Lautsprecher.
Mit dem Drehwiderstand R4 stellen wir unter Zuhilfenahme eines
Strommessers in der Kollektorleitung von T3 einen Ruhestrom von
200 mA ein. Dieser Verstarker eignet sich nicht nur fiir unseren Dioden-
empfanger, er ist auch gut als Verstarker fiir einen Plattenspieler oder
fiir eine Mikrofonanlage einzusetzen, die wir im néchsten Versuch auf-
bauen wollen. Vorher fithren wir aber erst eine zeichnerische Verein-
fachung ein. In den Schaltbildern der folgenden Experimente stellen
wir den NF-Verstarker symbolisch nach Bild 7.11 dar.

Wir bauen eine Mikrofonanlage auf

Die Schaltung unserer Mikrofonanlage entnehmen wir Bild 7.12. Als
Mikrofon verwenden wir eine Kohlekapsel, wie sie auch in Fernsprech-
geriten eingebaut ist. An die Wiedergabequalitit diirfen wir keine allzu
groBen Anspriiche stellen; fiir die Ubertragung von Sprache reicht das

S0uf25y NF+erstirker  sprecher
10kR N

Siebglied fir die
Mikrofonspannung

Kohlemikrofon jedoch aus. Es besteht aus einer diinnen Kohlemem-
bran mit Spitze und einer Pfanne, in der sich Kohlegriel befindet
(s. Bild 7.13). Wenn wir das Mikrofon in Reihe mit einem Arbeits-
widerstand an eine Gleichspannung legen, flieBt ein bestimmter
Strom. Sprechen wir, treffen Schallwellen auf die Membran und driicken
den Kegel tiefer in den KohlegrieB. Dadurch wird der Ubergangs-
widerstand zwischen den einzelnen Kohlekdrnern geringer, der Innen-
widerstand des Mikrofons ebenfalls; der Stromflull mul} starker werden
und am Arbeitswiderstand einen gréBeren Spannungsabfall verursachen.
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Die auftretenden Spannungsschwankungen geben wir an den Eingang
unseres Verstarkers.

Als Mikrofonspannungsquelle dient die Betriebsspannung des Ver-
starkers. Mit einem Siebglied setzen wir die Spannung so weit herab,
dall die Mikrofonkapsel nicht iiberlastet wird. Fiir den Einbau der
Kapsel besorgen wir uns im Schreibwarengeschift eine Schwamm-
anfeuchtdose. In den Boden der Dose bohren wir 3 Locher, eines genau
mittig von 5 mm Durchmesser, die beiden anderen von 3,5 mm Durch-
messer etwa 8 mm vom Dosenrand entfernt. Hier werden nach Bild 7.14
Kontaktstreifen aus Federmessing — dazu eignen sich gut Kontakt-
streifen verbrauchter Flachbatterien — und Lotésen mit Schrauben
und Muttern M3 befestigt. Die Dose mit Mikrofon, den Arbeitswider-
stand und das Siebglied setzen wir in eine passende Konservendose ein,
die wir mit auf Masse legen. Als Masseleitung zwischen Mikrofon und
Verstéarker dient uns das Abschirmgeflecht des Tonkabels. Wir schlieen
unser Handmikrofon wie folgt an: abgeschirmtes Kabel an Litose 1
des Eingangs, Abschirmung an Lotose 2, Siebwiderstandskabel an
—20V.

Kohlemikrofon -kKopsel Druckring (PVC-isolierter Schaltdratt)

Kontoktredern aus
Messingblech

Mikrofon und Lautsprecher miissen wir in getrennten Radumen auf-
stellen, da sonst unsere Anlage zu pfeifen anfingt. Diesen Effekt sehen
wir uns spater noch genauer an. Im Bild 7.15 kénnen wir unseren Mi-
krofonversuchsaufbau betrachten. Und nun viel Spaf3!

Wihrend wir in unserer Bastelecke die angeregte Unterhaltung im
Wohnzimmer iiber unsere Mikrofonanlage unbeobachtet verfolgen,
fassen wir in Gedanken das Prinzip der drahtgebundenen Toniiber-
tragung zusammen: Ein Mikrofon wandelt die Schallwellen in elek-
trische Spannungsschwankungen Diese werden im Verstarker so
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Bild 7.14
Schnitt durch unser
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Bild 7.15
Unsere Mikrofon-
anlage

Bild 7.16

Aus der Mikrofon-
anlage (a) wird eine
Rundfunkanlage (b)

weit vergroflert, dal} ein angeschlossener Lautsprecher wieder kréaftige
Schallwellen abgeben kann. Im Bild 7.16a sehen wir die einfachste
Darstellungsmoglichkeit der Mikrofonanlage: das Blockschaltbild. Nur
der SignalfluB ist angedeutet ; die Betriebsspannungen fiir Mikrofon und
Verstirker werden vernachléssigt. Wie man die Mikrofonanlage zur
Rundfunkanlage ausbauen kann, ist im Bild 7.16b gezeigt. Die ver-
starkten Mikrofonstrome geben wir auf den Sender S, der — fiir unser
Ohrunhérbar — tiber eine Antenne Ai elektromagnetische Wellen abstrahlt.

a)

Eine Empfangsantenne Az nimmt diese Strahlung auf und leitet sie
zum Empfdanger E. Hier erfolgt die Riickverwandlung in Spannungs-
schwankungen, die in der bekannten Art iiber den Verstarker auf den
Lautsprecher gelangen. Die Vorgénge im Sender werden wir uns noch
genauer ansehen; wir wollen erst einmal ein Rundfunkgerat fiir Laut-
sprecherbetrieb aufbauen. Als Empféanger verwenden wir unseren ein-
fachen Diodenempfianger und schliefen ihn an Stelle des Mikrofons an
den NF-Verstirker an. Lautsprecher samt Ubertrager bauen wir in ein
Holzgehduse von 210 mm X 240 mm X 100 mm ein. Die Frontplatte
erhilt nach Bild 7.17a zwei Offnungen ; an ihrer Riickseite verschrauben
wir den Lautsprecher, die Vorderseite wird mit Dekostoff iiberzogen.
Um unerwiinschte Resonanzerscheinungen zu vermeiden, schieben wir
auf die Lautsprecherbefestigungsschrauben einige Gummischeiben, ehe
das Lautsprecherchassis aufgesetzt wird (vgl. Bild 7.17b). Eine gelochte
Pappe bildet die Gehéduseriickwand.
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Bild 7.18 gibt uns sicherlich einige Anregungen zur Gestaltung des
Lautsprechergehduses. Die Leitung von der Empfiangerdiode zum Ein-
gang 1 des Verstiarkers schirmen wir ab, wobei das Geflecht wieder die
Masseverbindung iibernimmt. Ein Draht von 1 bis 2 m Lénge als
Antenne reicht fiir den Empfang des Orts- oder Bezirkssenders aus; fiir
weiter entfernt liegende Sender bewihrt sich eine gute Hochantenne.
Die Wirkung des Antennenkondensators konnen wir leicht feststellen,
wenn wir ihn kurzschliefen. Die Lautstirke des gerade eingestellten
Senders wird etwas grofler, unter Umsténden héren wiraber ,,im Hinter-
grund‘‘ bereits einen zweiten oder gar dritten Sender. Die Anregung des
Schwingkreises ist kréftiger, aber seine Trennschérfe schlechter ge-
worden.

Ohne Ubertrager geht es auch!

Auf Seite 93 hielten wir fest, dal die niederohmige Schwingspule des
Lautsprechers nicht direkt als Arbeitswiderstand eines Transistors ge-
schaltet werden darf, sondern dafl ein Ubertrager zur Widerstands-
anpassung erforderlich ist. Da bei unseren bisher gebauten NF-Ver-
starkern die Primirwiderstinde der Ubertrager immer niedriger wur-
den — beim 20-mW-Verstiarker betrug Rip = 1,8 kQQ und beim 2-W-
Verstiarker nur noch 100 2 —, ergibt sich folgerichtig die Frage: Kann
eine Transistor-Endstufe mit einem Arbeitswiderstand von beispiels-
weise 5 () betrieben werden ?

Wenn wir von unserem 3-W-Lautsprecher ausgehen, mufy die Kollek-

torspannung nach P¢c = (Vgl. S. 11: P = Uce = | Pc- Rup

Pc

Ucx
=0,75 A. Hier diirfen wir den Ohmschen Widerstand der Schwing-

= Y3 W.5Q = 4V betragen und der Kollektorruhestrom I¢ =

3 W
4V
spule nicht mehr vernachldssigen. Wir messen ihn: und wenn er z. B.
3 Q betrdgt, brauchen wir eine um AU =3Q.0,75 A = 2,3 V hohere
Betriebsspannung als die Kollektorspannung: U =4V + 23V =
6,3 V. Hier muBl nicht unbedingt ein GD 175 eingesetzt werden, es
geniigt bereits ein GD 150. Auch der Kiihlkérper wird weniger auf-
wendig. Fir 3 W Verlustleistung darf der dullere Warmewiderstand
R 50K - K

T 3w W

nur noch eine Flache von 80 ¢cm?2 zu haben.

K
= 9,2 W grofl werden. Das Kiihlblech braucht

Wenn wir fiir den Endstufentransistor wieder eine Gleichstromver-

750 mA
starkung B = 50 annehmen, wird einBasisruhestrom von I'g = - -05-(;“

= 15 mA flieBen.Eine Kollektorstufe mit B = 100 sorgt dafiir, da} der
Eingangswiderstand auf eine ertragliche Hohe gebracht wird. Der Tran-
sistor dieser Stufe wird mit Pc = 6 V- 15 mA = 90 mW belastet; wir
setzen einen GC 121 ein. Wenn die Stromverstarkung des Endstufen-
transistors jedoch nur B = 25 betragt, mul} ein GC 301 verwendet wer-
den, denn dann steigt die Belastung auf Pc = 6 V.30 mA = 180 mW
an. In beiden Féllen versehen wir den Transistor der Kollektorstufe mit
einem kleinen Kiihlkorper oder Kiihlblech.
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Loutsprecher

Gummischerben

Bild 7.17

Zum Aufbau des

Lautsprechergehiiu-

ses:

a) So bearbeiten wir
die Schallwand

b) Zwischen IFront-
platte und Laut-
sprecher legen wir
Gummischeiben



Bild 7.18

Wir schalten unseren
Diodenempfinger an
den NF-Verstirker

NF

Bild 7.19

N F-Verstirker mit
eisenloser Endstufe
fiir 1,6 W Sprech-
leistung

Im Bild 7.19 ist das Schaltbild ur seres 1,5-W-Verstarkers mit eisenloser
Endstufe dargestellt. Am Stromversorgungsgerat wéhlen wir eine Aus-
gangsspannung von (,5 V, den Strom stellen wir mit R4 nach der Anzeige
cines Strommessers in der Minusleitung auf 0,75 A ein.

Siliziumtransistoren lassen sich direkt koppeln

Die Eigenart des Si-pn-Ubergangs, erst bei DurchlaBspannungen ober-
halb 0,6 V einen Strom flieBen zu lassen, bietet den Vorteil, daf} die
Basis eines Si-Transistors unmittelbar an den Kollektor des davor-
liegenden angeschlossen werden kann. Es ist dann bei einem dreistu-
figen Verstarker nach Bild 7.20a sowohl Upgs = Ucgz als auch Upg: =
Ucg1 ~ 0,6 V. Wenn der Verstiarker an eine Monozelle angeschlossen
und die Betriebsspannung fiir T1 und T2 auf 2.0,6 V = 1,2 V herab-
gesetzt wird, flieft iiber T1 und T2 jeweils ein Kollektorstrom von
1,2V 15V —-12V 0,3V
Ic = 5.3.0Kk0 0,16 mA ; R4 mubB} deshalb 2.0,16 mA 0,32 mA
~ 1 kQ groB} sein. Die Arbeitspunkte der einzelnen Verstdrkerstufen
stellen wir mit Rs nach der Anzeige eines Strommessers bei A ein; der
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NF

c)

15V

- 2.470Q
Fir T1 bis T3 wurden in der Musterschaltung Silizium-Miniplast-
Transistoren SF 215 bzw. 216 mit B ~ 100 eingesetzt.

Nach einer geringfiigigen Anderung kénnen wir den kleinen Verstirker
auch fiir Lautsprecherbetrieb einrichten. Zu diesem Zweck vergréfern
wir R; auf 2 MQ, und den Kollektorwiderstand R¢ = 470 Q ersetzen
wir durch die Priméarspule eines Ausgangsiibertragers K 31, die eine
Impedanz von Ry, = 250 Q) hat; die der Sekundérspule betriagt 8 (). Bei
einer Betriebsspannung von 4,5V mull der Ruhestrom von T; auf

Ruhestrom der Endstufe muBl Icg ~ 1,5 mA betragen.

Ics = = 18 mA eingestellt werden. Die Gleichstromleistung

dann P¢c = 18 mA -4,5V = 80 mW; wir diirfen also mit etwa
40 mW Sprechleistung rechnen. Mit unserem groflen Gehéduselaut-
sprecher reicht das bereits fiir gute Zimmerlautstirke aus.
Nach dem Anlegen der Betriebsspannung vergehen etwa 3 bis 4 Sekun-
den, ehe der Verstdarker nach Bild 7.20b arbeitet. Die symbolische Dar-
stellung des dreistufigen Verstdrkers ist zundchst etwas ungewohnt,
aber der Vergleich mit Bild 7.20a féllt uns sicherlich nicht schwer. Mit
dieser neuartigen Darstellung einer ganzen Baugruppe wollen wir einen
kurzen Blick in einen neuen Zweig der Halbleitertechnik werfen, der
in den néchsten Jahren immer mehr an Bedeutung gewinnen wird.
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Bild 7.20

Direktgekoppelter

Transistorverstirker:

a) fiir Kopfhorer-
betrieb

b) mit IKndstufe fir
40 mW Sprech-
leistung



8. Mikroelektronik: Die integrierte Schaltung
ersetzt eine Vielzahl einzelner Bauelemente

Auf Seite 75 wurde erwdhnt, dafl die Diffusionstechnik zur wichtigsten
Technik der Dioden- und Transistorherstellung und damit die Grund-
lage der Massenfertigung geworden ist. Auf einer rund 0,2 mm dicken,
sorgféltig polierten Siliziumscheibe — dem Substrat — von etwa 25 mm
Durchmesser werden gleichzeitig bis zu 1000 Transistorsysteme her-
gestellt. Nach dem Priifen und Kennzeichnen der fehlerhaften Systeme
wird das Substrat zerlegt, und die einzelnen Transistoren werden mon-
tiert und kontaktiert.

Dann nehmen wir drei Transistoren und l6ten sie zum Aufbau der
Schaltung nach Bild 7.20 wieder zusammen: Die Emitter werden mit-
einander verbunden und die Kollektoren mit den Basisanschliissen des
Folgetransistors. Ist das nicht paradox ? Liegt es deshalb nicht nahe,
auf dem Substrat eine komplexe Schaltung, z. B. die im Bild 7.20a far-
big gezeichnete und im Bild 7.20b symbolisch dargestellte, als inte-
grierte Schaltung herzustellen und nurdie dulleren Anschliisse des Schalt-
kreises herauszufiihren ?

Schauen wir uns deshalb die einzelnen Schritte zur Herstellung von
integrierten Widerstdnden und Transistoren an! (Als Kondensatoren
werden die Sperrschichtkapazitdten von in Sperrichtung gepolten pn-
Ubergingen benutzt. Induktivititen lassen sich nicht realisieren.) Zu-
erst 1aBt man auf dem hochohmigen p-Si-Substrat eine einkristalline
n-leitende Si-Schicht aufwachsen. Dieser Vorgang wird als Epitaxie
bezeichnet und bei Temperaturen von iiber 1000 °C durchgefiihrt. Die
4 bis 25 pm dicke Schicht wéchst dadurch,daf} sich an der heillen Ober-
fliche des Substrats eine gasférmige n-Si-Verbindung zersetzt. Auf
dieser Epitaxieschicht bildet sich an der Luft ein SiOz-Uberzug (Quarz),
der einen natiirlichen Schutz bietet. Um im Silizium an bestimmten
Stellen bestimmte durch Diffusion zu erzeugen, muf}
an diesen Stellen der entfernt werden. Das geschieht auf
fotomechanischem Wege: Aufbringen eines lichtempfindlichen Foto-
lacks, Belichtung der getrockneten Lackschicht mit UV-Licht (Quarz-
lampe) durch eine Fotomaske. Dieser Vorgang ist im Bild 8.1a dar-
gestellt. An den unbelichteten Stellen wird der Fotolack beim Ent-
wickeln abgewaschen, an den belichteten verfestigt er sich durch Poly-
merisation. Dann gibt man das Substrat in ein Atzbad, das an den
Stellen, an denen der Lack entfernt ist, die SiOz-Schicht 16st. Es ent-
stehen ,,Diffusionsfenster (vgl. Bild 8.1b), durch die Storstellen ein-
diffundiert werden kénnen.

Mit der ersten Diffusion von p-Gebieten, die bis zum p-Substrat reichen
miissen, werden ,,isolierte Inseln‘ in der epitaktischen n-Schicht ge-
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Bild 8.1
Schritte zur Her-
stellung integrierter

ggg{gfgif:hi_ Bauelemente
hochohmiges
p-Si-Substrat

JDiffusionstenster”

in Si0,-Schicht

Selektive Diffusion
vonp-Gebieten in
epitoktische n-Si-Schicht

,isolierte Inseln"
im p-Si-Substrat

Basis-und
Widerstands-
arffusion

Emitterdiffusion

integrierter
npn-Transistor;
kontaktiert

irtegrierter
Widerstanad,
kontaktiert

schaffen (vgl. Bilder 8.1c und d). Fiir jeden Transistor ist eine eigene
Insel notwendig; die Widerstdnde kénnen gemeinsam in einer Insel her-

gestellt werden.
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Bild 8.2

Integrierte Schaltung
cines dreistufigen
Verstirkers

In einem zweiten Diffusionsverfahren, das genau die gleichen Schritte
wie das eben beschriebene erste erfordert, werden p-leitende Gebiete
iiberall dort in die ,,isolierten Inseln‘ eindiffundiert, wo Widerstande
und Basisgebiete vorhanden sein sollen. Diese Gebiete sind im Bild 8.1e
im Schnitt und im Bild 8.2 in der Draufsicht farbig dargestellt.

Auf die Basisdiffusion folgt die Emitterdiffusion (vgl. Bild 8.1f), mit
der in die Basis-p-Schicht eine letzte n-Schicht eingebaut wird. Ab-
schlieBend werden die drei Transistoranschliisse und die beiden Wider-
standsenden kontaktiert (vgl. Bilder 8.1g und h) und die Verbindungs-
leitungen aufgedampft. Die Kontakte der einzelnen Bauelemente sind
im Bild 8.2 schwach und die Verbindungsleitungen stark gerastert;
die p-Gebiete zwischen den ,,isolierten Inseln‘‘ sind schraffiert. In
den drei kleinen Inseln im Bild 8.2 unten erkennen wir die Transistoren
T1 bis T3 und in der groflen Insel oben die vier Widerstdnde. Die be-
notigten Anschliisse des Verstarkers sind an den Rand des Substrats zu
den sogenannten Bondflichen gefiihrt, die iiber Goldfidden mit den
Fahnen des Gehéduses verbunden sind. Als Gehéduse dienen Transistor-
gehduse, da die Fliche des Halbleiterplattchens nach Bild 8.2 kleiner
als 1 mm? ist; die integrierte Schaltung entspricht dem farbigen Teil
unseres direkt gekoppelten Verstarkers im Bild 7.20.

Damit die ,isolierten Inseln‘ tatsdchlich gegeneinander elektrisch
isoliert sind, wird das p-Substrat iiber den Gehéduseboden mit dem
tiefsten negativen Potential — Ug der Schaltung verbunden. Die pn-
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Bild 8.3
Integrierte Schal-
tungen fir Vorver-
stirker:
a) MAA 125,
MAA 145
b) MAA 225,
MAA 245
c¢) MAA 325,
MAA 345
d) MAA 435
e) MAA 525
7 8 f) MBA 225,
MBA 245

4 3 56

Ubergiinge zwischen p-Substrat und n-Epitaxieschicht sind damit in
Sperrichtung gepolt. Eine analoge Mallnahme ist fiir die gegenseitige
Isolation der Widerstdnde erforderlich. Hier wird die n-leitende Wider-
standsinsel iiber den Widerstandskontakt K auf das héchste positive
Potential + Ug gelegt; simtliche pn-Uberginge zwischen den Wider-
standsbahnen und der Insel befinden sich dann in Sperrpolung.
Einige von der tschechoslowakischen Firma TESLA Roznov produ-
zierte integrierte Schaltkreise sind im Bild 8.3 zusammengestellt.
Alle Widerstande haben einen Wert von 3,5 k(). Wir erkennen, dal} es
sich um dhnliche Schaltungen handelt, wie wir sie im einfithrenden Bei-
spiel mit einzelnen Bauelementen selbst aufgebaut haben. Diese Schalt-

8 Rundfunk und Fernsehen 113



Bild 8.4
Integrierter NF-Ver-
stdarker mit eisenloser
Endstufe:
a) Schaltkreis
MA 0403 von
TESLA
b) Vollstéandige
Schaltung eines
NTF-Verstarkers
fiir 2 W Sprech-
leistung (entnom-
men aus,,Elektro-
nisches Jahrbuch¢¢
1974, Militdarver-
lag der DDR)

AN

6)

kreise sind fiir den Aufbau von Vorverstarkern gedacht; die Schaltung
nach Bild 8.3f enthélt zwei gleiche Verstarker entsprechend Bild 8.3a
und ist besonders fiir Stereoanlagen geeignet. Die Gesamtverlust-
leistung jeder Schaltung betrdagt 300 mW, die maximale Betriebs-
spannung fiir die jeweils zuerst genannten Typen 7 V, fiir die an zweiter
Stelle stehenden 12 V. Die Schaltkreise sind in Transistormetallgehéau-
sen dhnlich denen der Typenreihe SF 121 bis 150 (Bauform 17) — aller-
dings mit entsprechend mehr Anschlu8fahnen — untergebracht.

Aber nicht nur fiir einfache Vorverstiarker eignet sich die Technik der
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integrierten Schaltung, eigentlich kommen ihre Vorteile erst richtig bei
noch komplexeren Baugruppen zur Geltung. Als Beispiel sei ein speziell
fiir den Aufbau von kompletten NF-Verstarkern mit eisenloser End-
stufe geeigneter Schaltkreis vorgestellt (siehe Bild 8.4a). Hier sind
7 Widerstdnde und 14 Transistoren integriert. In den beiden Vorstufen
arbeiten die Transistorkombinationen T1, T2, T3 und T4, T5, T6;
T7, T8 bilden die Treiberstufe und T11, T12 sowie T14 die Endstufe.
Durch die Verbindung von Basis und Kollektor wirken die Transisto-
ren T9, T10 und T13 als Dioden. Aus Bild 8.4b geht hervor, welche zu-
sdtzlichen Bauelemente zum Aufbau eines NF-Verstiarkers fir etwa
2 W Sprechleistung notwendig sind. Zur Abfithrung der Warme miissen
an die Anschluflfahnen 3 und 8 etwa 20 cm?2 groBe Kiihlbleche aus 1 mm
dickem Kupfer angelétet werden.

Mit diesem kurzen Abschnitt sollte angedeutet werden, in welcher
Richtung sich die Halbleiterelektronik entwickeln wird, und sicherlich
stehen dhnliche integrierte Schaltungen in naher Zukunft auch den
Bastlern preiswert zur Verfiigung.
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9. Beinahe anachronistisch: Neben der integrierten Schaltung
immer noch die Elektronenrohre

DieauBlerordentlich gute Wiedergabequalitidt unseres Diodenempféangers
hat Sie bestimmt in Erstaunen versetzt. Allerdings trifft das nur fiir
den Empfang des Orts- oder Bezirkssenders zu. Warum ein so einfaches
Gerdt — noch dazu mit selbstgefertigten Bauelementen — eine relativ
gute Tonwiedergabe hat, ist uns, wie iiberhaupt das gesamte Funktions-
prinzip der drahtlosen Nachrichteniibermittlung, immer noch unklar.
Eine ganze Reihe von Fragen blieb noch offen. Physikalische Experi-
mente sollen uns bei ihrer Beantwortung helfen. Natiirlich fangen wir
wieder bei unserem Empfénger an. Im ,,Stromkreis Antenne—Erde
(vgl. Bild 4.10) liegt ein Schwingkreis, der im Resonanzfall zu maxima-
len Schwingungen angeregt wird. Die Antenne muf} also auf irgendeine
mit unseren Sinnen nicht wahrnehmbare Art vom Sender derartig be-
einflult werden, daBl in ihr Wechselstrome hoher Frequenz flieBen.
Unsere bisherigen Mef3gerite sind zum Nachweis dieser kleinen Wechsel-
strome oder hochfrequenten Schwingungen ungeeignet; wir brauchen
ein Gerdt, das solche Schwingungen aufzuzeichnen vermag: einen

Vorher miissen wir uns jedoch die Elek-
tronenrohre etwas genauer ansehen.

Was man von der Elektronenrohre wissen muf}

Obwohl die grundlegenden physikalischen Ideen sowohl der Rundfunk-
technik als auch des Fernsehens bereits vor der Entwicklung der
Elektronenrdhre bekannt waren, ermoglichte erst dieses Bauelement
die breite Anwendung der Nachrichtentechnik. Wir wollen nun eine
Reihe von Versuchen durchfiihren, die uns mit dem Wesen der Elek-
tronenrohre vertraut machen sollen.

Evne defelte Biluxlampe als elektrisches Ventil

Wir beschaffen uns von einem XKleinkraftradbesitzer eine defekte
Biluxlampe 6 V/15/15 W, deren Abblendfaden durchgebrannt ist
(vgl. Bild 9.1), und 16ten drei Drahtenden an den Sockel. Diese Lampe
legen wir nach Bild 9.2 in Reihe mit einem Strommesser und einem
Schichtwiderstand von 47 k() an unser Stromversorgungsgerit. Es
flieBt kein Strom. Das darf uns nicht wundern, da innerhalb der Lampe
der Stromkreis unterbrochen ist. Im néchsten Versuch wollen wir durch
den Fernlichtfaden einen Strom schicken. Wir legen an seine Enden
unsere Wechselspannung 6,3 V. Obwohl nach wie vor der Stromkreis
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Abblendfaden

Fernlichtfoden

7C‘
e
g) 200V
63V
47K
b) 200V
+ 47K
c)

innerhalb der Lampe unterbrochen ist, zeigt unser Strommesser einen
Strom von 2 mA an. Wie ist das moglich ?

Die in dem gewendelten Metalldraht des Fernlichtfadens vorhandenen
Leitungselektronen koénnen normalerweise die Metalloberfliche nicht
verlassen. Fiihren wir jedoch einem Metall Energie beispielsweise in
Form von Wirme zu, vermégen die energiereichsten Elektronen aus
dem Metall herauszutreten. (Man bezeichnet diesen Vorgang als
Elektronenemission.) Da sie negativ geladen sind, werden sie von dem
am positiven Pol der Spannungsquelle liegenden Abblendfadenan-
schlufl a angezogen. Bei umgekehrter Polung diirfte der Strommesser
keinen Stromflull anzeigen; iiberpriifen wir das im néchsten Versuch.
Wir vertauschen die Anschliisse an der Lampe (vgl. Bild 9.2¢), und
tatsachlich bewegt sich der Zeiger unseres Mel3gerdtes nicht. Es flie3t
kein Strom.

Die Elektronenréhre besteht im einfachsten Fall aus einem luftleer
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Bild 9.1

Eine defekte Bilux-
lampe dient uns als
Elektronenrohre

Bild 9.2

Versuche mit der

Biluxlampenrohre:

a) Der Stromkreis
ist innerhalb der
Lampe unter-
brochen; es flie3t
kein Strom.

b) Sobald der Fern-
lichtfaden auf-
gliiht, zeigt das
Melgerit einen
Stromfluf an.

c) Liegtder positive
Pol an der glithen-
den Elektrode,
flieBt kein Strom.



Angabe
Heizung

Bild 9.3
Aufbau und Schalt-
zeichen der Diode

Bild 9.4
Aufbau und Schalt-
zeichen der Triode

gepumpten Glas- oder Metallkolben, in dem ein Heizfaden ff und eine
metallische Elektrode als Anode a eingeschmolzen sind. Der Heizfaden
dient gleichzeitig als Katode k. Um eine Trennung des Heizkreises vom
Anodenkreis herbeizufiihren, werden indirekt geheizte Réhren gebaut.
Hier wird der Minuspol an ein den Heizfaden umgebendes Rohrchen
gelegt. Im Bild 9.3 sind der prinzipielle Aufbau und das entsprechende
Schaltzeichen dargestellt. Oft interessiert in Schaltbildern die Heizung
nicht, dann verwenden wir das einfache Symbol, bei dem der Heiz-
faden weggelassen wird. Da die einfachste Elektronenrdhre zwei
Elektroden hat, heif}t sie auch Diode (griech. di ... = zwei...). Wozu
wir sie verwenden konnen, ist uns inzwischen klar geworden. Liegt an
der Katode eine negative Spannung gegeniiber der Anode, 148t sie einen
Strom hindurch, bei einer positiven Spannung an der Katode wird der
Stromflul gesperrt. Das ist die kennzeichnende Eigenschaft eines
Gleichrichters. Nun wird uns auch verstiandlich, weshalb die Halb-
leitergleichrichter ebenfalls Dioden genannt werden. Den durch die
Rohre flieBenden Strom bezeichnen wir als Anodenstrom I,, die zwischen
Anode und Katode liegende Spannung als Anodenspannung Ua.

Mit einer Triode kann der Strom gesteuert werden

Elektronenréhren kénnen nicht nur zum Gleichrichten, sondern auch
zum Erzeugen und Verstirken von Wechselspannungen unterschied-
lichster Frequenzen verwendet werden. Sie miissen aber zu diesen
Zwecken noch eine dritte Elektrode haben und heilen dann 7'rioden
(griech. tri ... = drei . . .). Die dritte Elektrode ist ein in dem freien
Raum zwischen Anode und Katode angebrachter wendelférmiger
Draht. Sie heillt Steuergitter (vgl. Bild 9.4). Den nédchsten Versuch
bauen wir nach Bild 9.5a auf. Als Triode verwenden wir eine EC 92.
Teilbild b gibt an, wo wir an der Réhrenfassung fiinf kurze AnschluB-
dréhte fiir die Rohrenelektroden anléten miissen. Der Heizungsanschlufl
ist im Teilbild a nicht mit eingezeichnet; in der Schaltung diirfen wir
diese beiden Leitungen, an die wir unsere Wechselspannung von 6,3 V
legen, nicht vergessen. Als Anodenspannungsquelle verwenden wir den
Mittelspannungsausgang unseres Stromversorgungsgerates, Stufe 2,
also etwa 200 V. Die mit negativer Polaritdt gegeniiber der Katode am
Gitter liegende Spannung stellen wir zundchst mit dem Potentiometer
auf 7 V ein und messen den Anodenstrom. Er betragt 0,1 mA. Dann ver-
ringern wir die Gitterspannung in Stufen von 1 V bis zum Wert 3 V,
nehmen anschlieflend die Gitterspannung weg und verbinden das Gitter
direkt mit der Katode. Jetzt betragt die Gitterspannung 0 V. Fiir alle
Spannungen lesen wir die jeweils angezeigten Stromwerte ab. Die so ge-
wonnenen Zahlenpaare werden nach Bild 9.5¢ in das Diagramm ein-
getragen. Wir erhalten die 4Anodenstrom-Gitterspannungs-Kennlinie fir
eine Anodenspannung von 200 V.

Aus dem Kennlinienverlauf lesen wir ab, dafl der Anodenstrom mit der
Gitterspannung gesteuert werden kann und daBl sich deshalb die
Elektronenrohre wie der Transistor als Verstirker eignet. Diese An-
wendungsmoglichkeit wollen wir jedoch nicht weiter untersuchen, son-
dern uns dem wichtigsten Bauelement des Oszillografen zuwenden, einer
besonderen Elektronenrohre, die entweder nach ihrem Erfinder
Braunsche Rohre oder nach ihrem Verwendungszweck Oszillografenréhre
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a Bild 9.5

Kennlinie einer

Triode:

a) Schaltung zur Auf-
nahme der Ano-
denstrom-Gitter-
spannungs-Kenn-
linie

b) Sockelschaltung

76 der EC 92

¢) [Ta-Ug-Kennlinie
y// der Triode EC 92

IyinmA

2

70

c)

UginV =7 =6 =5 -4 -3 =2 -1 ¢

genannt wird. Eine ihrer Verwandten ist uns allen sicherlich bekannt:
die Bildrohre im Fernsehempfinger. Sie hat eine besonders grofle
Schirmflache. Bild 9.6 zeigt uns, wie eine Oszillografenréhre im Prinzip
aufgebaut ist. Im Hals des luftleeren Glaskolbens befinden sich unter
anderem ein Heizfaden, ein Katodenrohrchen und ein mittig durch-
bohrtes Anodenblech. Die iibrigen Elektroden sollen uns zunéchst nicht
interessieren.

Versuche mit der Braunschen Rohre

Wir wollen nun wieder selbst erleben, was geschieht, wenn wir an den
Heizfaden sowie zwischen Anode und Katode in Analogie zur Diode die
Betriebsspannungen anlegen. Am besten besorgen wir uns gleich die
Roéhre, mit der wir auch unseren Oszillografen aufbauen: die B7 S2 mit
75 mm Schirmdurchmesser. Sie ist nicht ganz billig, hat aber einige
wesentliche Vorteile. Mit dieser Rohre wollen wir spater auch Fernseh-
bilder aufzeichnen. Fiir diesen Zweck wére ein Schirmdurchmesser von
60 mm oder gar 40 mm zu klein.

Das Sockelschaltbild unserer B7 S2 zeigt Bild 9.7. Zum Anschluf} der
Rohre brauchen wir eine passende vierzehnpolige Fassung und einen
Steckkontakt. Damit die wertvolle Oszillografenrchre nicht beschadigt
werden kann, lassen wir sie am besten so lange in ihrer sicheren Liefer-
verpackung stecken, bis ein provisorischer Experimentierstinder fertig
ist. uAs 8 mm dickem Holz sdgen wir nach Bild 9.8a zwei Lagerblocke,
von denen einer eine halbkreisformige Aussparung mit dem Radius
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Bild 9.6
Aufbau einer Oszillo-
grafenrohre

Fokussierungsgitter g2

Bild 9.7
Sockelschaltbild der
Oszillografenrohre
B7 82

Plattenpaar Plattenpaar
rur fur
senkrechte waagerechte

Straflablenkung  Strahlablenkung
(Megplatten) (Zeitolatten)

m7 z2

Strahlerzeugungssystem  Ablenksystem Glaskolben  Leuchtschirm

a2
Steck kontakt
am
Rohrenkolben

25 mm, der andere eine mit 38 mm erhilt. An den Stellen A bzw. B
setzen wir Holz- oder Metallschrauben ein, deren Kopfe etwa 5 mm vom
Holz abstehen sollen. Die Anschlulplatte (vgl. Bild 9.8b) fertigen wir
aus 3 mm dickem Pertinax und schrauben sie bei E1 an den Lagerblock
mit der groflen Aussparung, bei E2 an den mit der kleinen. Bild 9.9
zeigt den fertigen Experimentierstdnder. Zwei Gummiringe halten die
Roéhre fest. In den 6-mm-Bohrungen der Anschlulplatte sitzen Telefon-
buchsen, in Bohrung C ein Potentiometer von 250 k(), in D eines von
1 MQ. Nach Bild 9.10 verbinden wir die Rohrenfassung mit den Telefon-
buchsen mittels isolierter Litze, die beiden Potentiometer schlielen wir
zunachst noch nicht an.
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Nun legen wir an das mit f bezeichnete Buchsenpaar die Heizspannung
von 6,3 V, an die Buchsen gl und k den negativen, an g3 und a den
positiven Pol unserer Mittelspannung von 400 V. Bild 9.11a zeigt die
Schaltung des Versuchs, Bild 9.11b gibt das Schirmbild wieder. Wir
erkennen einen am Rand ausgefransten Leuchtfleck von etwa 10 mm
Durchmesser, der links oder rechts (oder auch beiderseitig) geradlinig
abgeschnitten erscheint. Das rithrt daher, dafl der noch nicht gebiindelte
Elektronenstrahl das senkrecht stehende Plattenpaar streift. Die aus
der Katode austretenden Elektronen werden von den Gittern g2 und
g3, von der Anode al und von der Nachbeschleunigungsanode a2 in
Richtung Schirm beschleunigt. Wir haben unsere Réhre als Diode ge-
schaltet (vgl. Bild 9.11c).
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Im nédchsten Experiment untersuchen wir den Einflul des Wehnelt-
zylinders. Nachdem wir die Kurzschluverbindung zwischen gl und k
entfernt haben, legen wir den Minuspol der Niederspannung an den
Wehneltzylinder gl, den Pluspol an die Katode k. Bild 9.12a gibt die
Schaltung wieder. Sobald wir die negative Vorspannung an gl erhéhen,
wird die Helligkeit der Leuchtfliche geringer. Bei einer Spannung von
maximal 22 V ist der Rohrenschirm nahezu dunkel. Erinnern wir uns
an die Steuerwirkung des Triodengitters! Je negativer die Spannung am
Gitter im Vergleich zur Katode wurde, um so kleiner wurde der Ano-
denstrom. Der Wehneltzylinder iibt die gleiche Funktion wie das
Steuergitter einer iiblichen Elektronenrohre aus. Mit einer entsprechend
hohen negativen Spannung kdénnen wir den Elektronenstrahl voll-
standig sperren (vgl. Bild 9.12b). Geringere Spannungen dunkeln das
Schirmbild lediglich ab. Wir wollen uns hier gleich einpriagen, daf} die
Leuchtschicht schnell zerstort werden kann, wenn der Elektronenstrahl
standig in voller Stiarke bzw. Helligkeit auf die gleiche Stelle trifft.
Deshalb stellen wir ihn méglichst dunkel ein.

Den dritten Versuch dieser Serie bauen wir nach Bild 9.13a auf. Die
stetig verdnderliche Gleichspannung liegt jetzt am hinteren Plattenpaar
(s. dazu auch Bild 9.6). Sobald wir die Spannung erhdhen, wandert der
Leuchtfleck nach oben (vgl. Bild 9.13b), weil die obere Platte jetzt
positiver geladen wird und die Strahlelektronen stérker anzieht. Ver-
tauschen wir die Anschliisse m1 und m2, so wandert der Strahl nach
unten. Eine waagerechte Ablenkung kommt zustande, wenn wir das in
Schirmnédhe liegende Plattenpaar anschlieBen. Bild 9.13c zeigt das
Prinzip der Ablenkung eines Elektronenstrahls.

N
63V 270
T g1 k 3 ¢22°
. m.
0) 400V
Ablenkplatten

negative Platte

c) a)
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Bild 9.14
Fokussierung des
Elektronenstrahls:
a) Elektronim
Randfeld eines ge-
ladenen Platten-
paars

b) Elektronenopti-
sche Linse in
Scheibenanocrd-
nung

Einen besonders guten Strahl erzeugt unsere Rohre aber noch nicht;
dem Schirmbild nach miissen wir eher auf ein Strahlenbiindel schlielen.
Um die von einer Gliihlampe ausgehenden Lichtstrahlen in einem
Punkt zu vereinigen, brauchen wir eine Sammellinse. Gelingt uns das
auch mit Elektronenstrahlen ? Ja. Die ,,Sammellinse’“ dazu hat der
Hersteller in die Rohre wohlweislich schon eingebaut. Bild 9.13d zeigt
noch einmal die Ablenkung eines Elektrons beim Durchfliegen eines
geladenen Plattenpaars. Mit den Pfeilen, die von der positiven zur
negativen Platte gehen, wollen wir den mit unseren Sinnen nicht wahr-
nehmbaren besonderen Zustand im Raum zwischen den Platten dar-
stellen: das elektrische Feld. Die Linien bezeichnen wir als Feldlinien.
Sie beginnen stets dort, wo positive Ladungen vorhanden sind, und
enden in negativen Ladungen. Ein in dieses Feld gebrachtes Elektron
wiirde sich unverziiglich auf einer Feldlinie zur positiven Platte bewe-
gen. Da aber in unserem Fall die Elektronen mit einer sehr hohen
Geschwindigkeit in das Ablenkfeld eintreten, werden sie nur aus ihrer
urspriinglichen Bahn abgelenkt, und zwar von der Pfeilspitze der Feld-
linien weg. ‘

Ein elektrisches Feld ist nun nicht nur innerhalb zweier sich gegeniiber-
stehender Platten vorhanden, sondern auch auflerhalb. Wie Bild 9.14a
zeigt, verlaufen hier die Feldlinien nicht mehr geradlinig; an jeder Stelle
hat das elektrische Feld eire andere Richtung. Ein in dieses Feld flie-
gendes Elektron wird ebenfalls so in seiner Bahn beeinflult, daf} es
stets von der Pfeilspitze weggelenkt wird. Aus Bild 9.14b geht hervor,

Brennpunkt
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dal} zwischen zwei durchbohrten Platten ein dhnliches Feld vorhanden
ist, mit dessen Hilfe wir ein von einem Punkt ausgehendes Elektronen-
biindel sammeln konnen. Die Lage des Brennpunktes ist von der Span-
nungsdifferenz zwischen Anode a und Fokussierungsgitter g2 abhéngig.
Wir miissen die Spannung so einstellen, dall der Brennpunkt genau in
der Schirmflache liegt. Dazu dient das Potentiometer Ps.

Mit Hilfe des Potentiometers P; konnen wir dem Wehneltzylinder
eine negative Vorspannung gegeniiber der Katode erteilen und damit
die Helligkeit verindern. Wir wollen unsere Uberlegungen an einem
weiteren Versuch bestitigen. Zu diesem Zweck 16sen wir die Zuleitungs-
drihte an den Telefonbuchsen gl, k und g3. Den urspriinglich zu der
Buchse gl fithrenden Draht 16ten wir an den Abgriff des Potentiometers
von 250 k(), den zu g3 fithrenden an den von 1 MQ. Bild 9.15 zeigt, wie
wir den Spannungsteiler verdrahten. Das Potentiometer zur Hellig-
keitseinstellung drehen wir ganz nach rechts, das zur Scharfeinstellung
nach links. Dann legen wir wieder eine Heizspannung von 6,3 V und
eine Betriebsspannung von 400 V an. Der Minuspol kommt in die
Buchse, an der vorher gl angeschlossen war. Nach etwa einer halben
Minute erscheint auf dem Bildschirm der bekannte Leuchtfleck. Mit
Py konnen wir den Elektronenstrahl scharf stellen, mit P; die Hellig-
keit vermindern. Nun geben wir an die Mefplatten ml und m2 eine
Wechselspannung von 6 V. Auf dem Schirm entsteht ein senkrechter
Strich von etwa 25 mm Lénge. Die ,,Kurve‘ stimmt nicht mit der uns
aus Bild 3.5a bekannten iiberein. In diesem Diagramm haben wir uns
allerdings in der Zeit ¢ auch nach rechts bewegt.

Steckkontokt aZ

Fiithren wir eine gleiche Bewegung vor dem Bildschirm durch! Wir
ndhern uns mit den Augen dem Schirm auf etwa 20 ¢cm und bewegen
den Kopf ruckartig nach links. Wahrend der Bewegung erkennen wir
die bekannte Sinuskurve. Es wire allerdings miihselig, bei der Beob-
achtung von Schwingungsvorgdngen immer den Kopf bewegen zu
miissen. Besser ist es, den Elektronenstrahl waagerecht abzulenken.
Dazu fithren wir einen Versuch nach Bild 9.16 durch. Uber einen Wider-
stand von 200 kQ laden wir einen Kondensator von 2 uF auf. Die
Kondensatorspannung geben wir an die Zeitplatten z1 und z2. Der
Elektronenstrahl bewegt sich in zwei Sekunden um etwa 25 mm nach
rechts. Sobald wir den Kondensator mittels Kabel kurzschlieBen,
springt der Leuchtpunkt in die Ausgangslage zuriick. Haben wir den
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Kurzschlull wieder geldst, bewegt sich der Strahl erneut langsam nach
rechts. Wir erkennen, dal} die Ablenkgeschwindigkeit des Elektronen-
strahls am Ende kleiner als am Anfang wird. Bild 9.17 zeigt uns den
Spannungsverlauf der einfachsten Zeitablenkschaltung.
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Im folgenden Versuch wollen wir den Riicklauf des Elektronenstrahls
automatisieren; wir bauen an Stelle des Kurzschlu3kabels eine Glimm-
lampe ein. Unter anderem eignet sich ein Typ dhnlich der S51/108S, die
Ziindspannung liegt bei Uz ~ 90 V, die Loschspannung bei Uy =~ 80 V.
Den Versuch bauen wir nach Bild 9.18 auf. Uber dem Spannungsteiler-
widerstand Rj fallen etwa 100 V ab. Diese laden iiber den Vorwider-
stand R und das Potentiometer P den Kondensator Cp auf. Da die
Spannung relativ grof} ist, wiirde der Elektronenstrahl weit iiber den
Schirm hinaus abgelenkt werden. Deshalb setzen wir einen Konden-
sator C vor die Zeitplatte z1. Er héalt die Gleichspannung vom Ablenk-
system fern. Sobald die Spannung am Kondensator Cr, den Wert der
Ziindspannung erreicht, ziindet die Glimmlampe und entladt ihn sehr
rasch; bei Erreichen der Loschspannung verlischt die Lampe, der
Ladevorgang wiederholt sich. Die Spannung am Iadekondensator
schwankt etwa zwischen 80 und 90V, also um rund 10 V. Auf dem
Bildschirm entsteht ein 25 mm langer waagerechter Strich. Die fiir die
Léange des Striches — wir bezeichnen ihn kiinftig als Zeitachse — ver-
antwortliche Spannungsdifferenz nennt der Techniker Zeitspannung
oder Kippspannung. Im Bild 9.19 ist der Spannungsverlauf am Lade-
oder Kippkondensator dargestellt.

Nun legen wir an die noch freien Melplattenanschliisse m1 und m2
cine Wechselspannung von 6 V. Auf dem Bildschirm erscheint — aller-
dings etwas verzerrt — die bekannte Kurve einer Wechselspannung
(vgl. Bild 9.20). Die Verzerrung riihrt vom nichtlinearen Kippspan-
nungsanstieg her Mit Hilfe des Potentiometers P koénnen wir die
Ablenkgeschwindigkeit des Elektronenstrahls vergroflern oder ver-
kleinern und damit weniger oder mehr Schwingungen der Wechselspan-
nung abbilden. Im dargestellten Oszillogramm erkennen wir drei volle
Perioden der Spannung von 50 Hz. Die Kippfrequenz mufl demnach
ein Drittel der Frequenz der Meflspannung betragen, also 162/s Hz.
Bild 9.21 veranschaulicht, wie sich eine ideale Kippschwingung und
eine sinusférmige Wechselspannung zum Schirmbild iiberlagern.



10. Wir bauen einen Elektronenstrahloszillografen

Sehr oft sind die MeBspannungen so klein, dal} sie den Klektronenstrahl
nicht auslenken. Sie miissen vorher in einem Meflverstirker auf eine
héhere Spannung gebracht werden. Ein Oszillograf besteht demnach
aus vier Baugruppen: cinem Netzgerit, dem Sichtteil mit der Bildrohre,
einem Kippgerat und einem MeQBverstiarker. Bild 10.1 zeigt das Block-
schaltbild eines Oszillografen, wie wir ihn nun als Gerdt aufbauen
wollen.

Eingang
_ MepBspannung
Mepverstirker

9/ ;/73,: Sichtterl

/‘ Kippgerdt

Mit dem Netzteil fangen wir an

Das Schaltbild des Netzgerites fiir unseren Oszillografen entnehmen
wir Bild 10.2. Das Netzgerat besteht aus drei Teilschaltungen: dem
Hochspannungsteil zum Betrieb der Bildréhre (4650 V und — 650 V),
dem Mittelspannungsteil fiir die Endstufen des Mefverstarkers (480 V)
und des Kippgerites (4100 V) sowie einem Niederspannungsteil fiir
die Vorstufen dieser beiden Baugruppen (— 15 V).

Als Transformator verwenden wir entweder den Typ M85 des VEB
Elektro-Feinmechanik Mittweida (Primédrspannung: 127/220 V, Sekun-
didrspannungen: zweimal 260 V/50 mA; 6,3 V/2,5 A und 4/6,3 V/1,1 A),
oder wir berechnen und bauen selbst einen passenden. Aber auch den
handelsiiblichen miissen wir noch etwas verdndern, denn er hat keine
Wicklungen fiir die Mittelspannung und die Niederspannung. Wir
l6ten die Drahtanschliisse ab, nehmen den Kern auseinander, entfernen
die Spulenisolation und zédhlen die Windungen der duleren 6,3-V-Wick-
lung. Wir brauchen diese nicht und wickeln sie deshalb ab. Damit
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Bild 10.2

Schaltbild des Netz- 75V/40mA
geriites fiir den
Oszillografen
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schaffen wir gleichzeitig Wickelraum fiir die bendétigte 100-V-Wick-
lung. Wenn fiir 6,3 V z. B. 27 Windungen vorhanden waren, mul}

2—’;,31270‘] = 430 Windungen erhal-
ten. Als Wickeldraht verwenden wir Cul 0,2. Bei der 86. Windung
zapfen wir die Wicklung an, um hier die Wechselspannung von 20 V
fiir die Niederspannung abzugreifen. Nach dem Wickeln wird die Spule
gut abgedeckt und der Transformator wieder zusammengebaut.

An den beiden hintereinandergeschalteten 260-V-Ausgéngen des Trafos
liegt der Einweggleichrichter G; mit Ladekondensator C; und Siebglied
R2Cs, der die Betriebsspannung der Oszillografenrdhre liefert ; der Plus-
pol dieser Spannung von iiber 650 V liegt auf Masse.

Um ein mdglichst helles Schirmbild zu erhalten, geben wir an die Nach-
beschleunigungsanode der Bildrohre eine zusédtzliche Spannung, die wir
aus der schon benutzten 520-V-Wicklung gewinnen. Der Einweggleich-
richter Gi verwertet nur eine Hélfte der Wechselspannung, die andere
Halfte laBt der gegenpolig geschaltete Gleichrichter Gg durch. Gi und Gz
arbeiten sozusagen im ,,Gegentakt. Uber der Reihenschaltung der
beiden Siebkondensatoren C; und Cs4 steht die doppelte Spannung im
Vergleich zu der Spannung iiber einem Siebkondensator zur Verfiigung.
Die Kondensatoren C; bis C4 miissen unbedingt hochspannungsfest sein;
fiir G1 und G2 verwenden wir jeweils zwei in Reihe geschaltete Selen-
gleichrichter fiir 220 V und 30 maA.

Damit wir spater mit diesem Hochspannungsnetzgerit auch eine zweite
Oszillografenrohre betreiben kénnen, fithren wir die erforderliche Heiz-
spannung von 4V und die Betriebsspannung von —650V an leicht
zugéngliche abgedeckte Telefonbuchsen Bu 9 bis Bu 12.

Die Einweg-Gleichrichterschaltung mit Gs fiir die Mittelspannung weist

unsere neue 100-V-Wicklung N =
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keine Besonderheiten auf. Am Siebkondensator Cg greifen wir die Span-
nung fiir die Endstufe des Kippgeréites und an C; die fiir die Endstufe
des MeBverstarkers ab. Die Widerstinde R4 und Rs sind so bemessen,
dal} sich im Belastungsfall die angegebenen Spannungen einstellen. Im
Leerlauf betragen diese 140 V bzw. 135 V. Der zu C; parallelgeschaltete
Widerstand Rg verhindert, da8 sich C; im Leerlauf unnétig hoch auf-
ladt.

Die Niederspannung stabilisieren wir mit evner Z-Diode

An der 20-V-Anzapfung liegt die Teilschaltung fiir die Niederspannung.
Auch hier erkennen wir zundchst den Einweggleichrichter G4 mit der
Glattungseinrichtung Cs R» Cy, aber daran schlie§t sich noch eine Rei-
henschaltung aus Rg und einer sogenannten Z-Diode ZD an, die dem
Stabilisieren, d. h. dem Konstanthalten, der Ausgangsspannung dient.

Um uns eine Vorstellung von der Wirkungsweise dieses neuen Bauele-
mentes zu verschaffen, nehmen wir zunéchst seine Kennlinie nach der
im Bild 10.3a angegebenen Schaltung auf. Fiir die Durchlafkennlinie

a) SZ600/75
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verwenden wir die von der Aufnahme der Diodenkennlinie bekannte
Konibination aus Monozelle und Drahtdrehwiderstand ; der Mel3bereich
des Spannungsmessers betragt 2 V. Wie fiir Si-Dioden charakteristisch,
flieBt bis etwa 0,5 V ein kaum meBbarer Strom. Ab 0,6 V verdndern
wir die Durchlaflspannung um jeweils 0,05 V und notieren die Strom-
Spannungs-Wertepaare. Nach dem Eintragen der Punkte in ein Dia-
gramm verbinden wir sie und erhalten die bekannte Durchlaflkenn-
linie fiir Si-Dioden (vgl. auch Bild 5.9¢). Dann polen wir die Diode um,
stellen am Spannungsmesser einen Mef3bereich von 30 V ein, entfernen
Monozelle und Drehwiderstand und schlielen dafiir das Stromversor-
gungsgerat an. Bis zu einer Sperrspannung von 14 V flie§t nur ein sehr
geringer Sperrstrom. Bei 14,5 V zeigt der Strommesser 7 mA, bei 15 V
30 mA und bei 15,5 V 60 mA Sperrstrom an. Hierin unterscheidet sich
unsere Z-Diode von einer ,,normalen‘ Si-Diode. Ihr pn-Ubergang ist
so gestaltet, daf} ab einer bestimmten Sperrspannung ein Durchbruch
crfolgt. Infolge StoBionisation werden lawinenartig Ladungstrager aus
dem Atomverband geldst, und der Strom steigt erheblich an. Durch
geeignete Dotierung kann man die Durchbruchsspannung zwischen
etwa 5V und 50 V festlegen. Sobald die Durchbruchsspannung unter-
schritten wird, stellt sich wieder der normale geringe Sperrstrom ein.
Im Bild 10.3b ist die vollstdndige Kennlinie unserer SZ 600/15 darge-
stellt, die eine Durchbruchsspannung von 15 V hat.

Im Niederspannungsteil des Netzgerdtes (Bild 10.2) ist diese Z-Diode
in Sperrichtung in Reihe mit einem Widerstand von 56 Q2 an den Sieb-
kondensator Cy geschaltet, an dem beispielsweise eine Spannung von
18 V zur Verfiigung steht. Diese teilt sich an Rg und ZD, und zwar
fallen 15V an der Z-Diode und 3 V an Rsg ab. Der Sperrstrom betriagt

dann I:;G\gf2 = 53 mA und die Belastung der Z-Diode P =

15 V.53 mA ~ 800 mW.

Sobald parallel zur Z-Diode ein Verbraucher geschaltet wird, flie3t iiber
Rs der Verbraucherstrom. So wie dieser ansteigt, geht der Strom durch
die Z-Diode zuriick. Bei einem Verbraucherstrom von 40 mA betragt
der Sperrstrom der Z-Diode nur nochetwa 13 mA. Gleichzeitig sinkt die
Spannung an der Z-Diode geringfiigig, laut Kennlinie auf rund 14,5 V.
Der Vorwiderstand einer Stabilisierungsschaltung mit Z-Diode ist so zu
bemessen, dafl bei angeschlossenem Verbraucher noch ein Sperrstrom
durch die Z-Diode flie8t. Deshalb mufl auch die vom Gleichrichter G
gelieferte Spannung grofler als die Durchbruchsspannung der Z-Diode
sein. Nur dann liefert die Z-Diode eine konstante Ausgangsspannung.
Im Leerlauf messen wir an ZD etwa 15,5 V.

Eine neue Verdrahtungsart: die gedruckte Schaltung

Wenden wir uns nun dem Bau des Netzgerites zu. Wir beginnen mit
dem im Bild 10.2 eingerahmten Teil, den wir als gedruckte Schaltung
aufbauen wollen.

Ausgangspunkt fiir das Herstellen einer Leiterplatte — der Techniker
bezeichnet sie als Platine — ist einseitig kupferkaschiertes Hartpapier
von 1,5 mm Dicke. Die Kupferfolie ist nur 0,035 mm dick.

Fiir das Entwerfen der Leitungsfithrung zeichnet man zunéchst auf
weilles Papier einen Raster mit 5 mm Kantenldnge. Dann legen wir die
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einzelnen Bauelemente auf das Papier und iibertragen ihre Groflen.
Die Lotstellen werden nach Moglichkeit nur an den Schnittpunkten
der Rasterlinien markiert. Beim Zeichnen der Leitungsfiihrung achten
wir darauf, da} keine Leitungskreuzungen entstehen.

Im Bild 10.4 ist die Leitungsfiihrung der Platine unseres Teilnetzgerates
dargestellt. Diese Schaltung eignet sich besonders gut als Erstlings-
werk, weil nur wenig Leiterziige zu zeichnen sind und die Lé&tinseln
wegen der groflen Bauelemente relativ weit voneinander entfernt liegen.
Dieses Bild iibertragen wir malstabsgerecht auf Papier. Mit Heft-
pflaster oder T-Band kleben wir es dann auf die vorher mit ,,Ata fein‘
entfettete und gesduberte Folienseite des Hartpapiers und koérnen
samtliche Bohrungen durch das Papier vorsichtig an. Nach Abnahme
der Papierschablone zeichnen wir mit verdiinnter Nitrofarbe zunéchst
die Kreisflichen um die Kérnerpunkte, dann die Verbindungsleitungen
und zum Schluf} die groe Fliache. Bei richtiger Farbverdiinnung koén-
nen wir so arbeiten, wie wir es vom Zeichnen mit Tusche gewdhnt sind.
Fiir das Abdecken der Flache verwenden wir am besten einen kleinen
Pinsel. Diese fiir uns etwas miihselige Arbeit ist industriell sehr rasch
erledigt, ndmlich durch Aufdrucken der gesamten Leitungsfithrung.
Daher rithrt auch die Bezeichnung der Schaltung.

AnschlieBend muB die nicht abgedeckte Kupferfolie durch Atzen abge-
tragen werden. Wir verwenden dazu den handelsiiblichen Atzsatz oder
Eisen-III-Chlorid (FeCls), das in Fachdrogerien zu haben ist. Die Atz-
16sung soll etwa 30- bis 409,ig sein, d. h., in 100 cm3 Wasser sind 38 bis
55 g FeCls zu 16sen. Als Atzgefﬁiﬁ dient eine kleine Fotoschale, in die
wir zunéchst die Leiterplatte mit der Folienseite nach oben legen. Dann
wird nur so viel Losung in die Schale geschiittet, dafl der Fliissigkeits-
spiegel etwa einen Millimeter iiber der Platte steht. Beschleunigend auf
den Atzvorgang wirkt eine stindige Bewegung des Bades. Die Atz-
zeiten liegen zwischen 10 und 20 Minuten.

Sobald die Folie abgetragen ist, nehmen wir die Leiterplatte aus der
Fotoschale und spiilen sie griindlich mit Leitungswasser. Dann ent-
fernen wir mit Nitroverdiinnung die aufgetragene Farbe und scheuern
zum Schlul} erneut mit ,,Ata fein‘‘ ab. Nach dem Trocknen streichen wir
die Folienseite mit 16tbarem Elektro-Isolier-Uberzugslack.

Der letzte Arbeitsgang ist das Bohren der Befestigungslocher und der
I-mm-Lécher zum Durchstecken der Bauelemente. Wie die einzelnen
Bauelemente auf der Leiterplatte angeordnet werden miissen, entneh-
men wir Bild 10.4b. Die drei Elektrolytkondensatoren Cs, C¢ und C-
haben Gewinde und sind nicht fiir gedruckte Schaltungen gedacht.
Um sie trotzdem einléten zu konnen, miissen ihre Gehduse einen Draht-
anschluf} erhalten. Vorher probieren wir das Verzinnen von Aluminium
an einem Stiickchen Abfallblech. Zundchst mufl die Oberfliche des
Aluminiums von der Oxidschicht befreit werden. Mit einem Taschen-
messer schaben wir eine Stelle blank, geben einen Tropfen Néhmaschi-
nenél darauf und schaben nochmals. Der Oltropfen verhindert den
Luftzutritt und damit die sonst sofort einsetzende Oxydation. Dann
entfernen wir mit einem Lappen das iiberschiissige Ol und die Schabe-
spine, zuriick bleibt nur ein hauchdiinner Olfilm. Fiir das Verzinnen
brauchen wir einen kréaftigen Lotkolben, dessen Leistung mindestens
100 bis 250 W betragt. Wir geben einige Kérnchen Kolophonium auf
die Lotstelle und driicken den heilen Kolben darauf. Nach etwa einer
halben Minute beginnt das Zinn zu flieBen. An der so vorbehandelten
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Stelle konnen wir nun einen Draht oder schmalen Blechstreifen aus
Eisen, Messing oder Kupfer in der iiblichen Art festloten.

Genauso verfahren wir mit unseren Kondensatoren. Nachdem wir die
Stirnseite radial verzinnt haben, 16ten wir an Gehduse und Fahne je ein
Stiickehen Schaltdraht. Wir bestiicken die Leiterplatte zuerst mit den
Widerstinden, dann folgen die drei Dioden und zum Schluf} die Elkos.
Fir den Anschlul der Wechselspannungen und die Entnahme der
Gleichspannungen muf} die Platine noch sechs Loétfahnen erhalten, die
wir am einfachsten ebenfalls aus Schaltdraht biegen. Bild 10.5 zeigt die
bestiickte Platine von der Leiterseite, Bild 10.6 von der Bauelementen-
seite. Wir erkennen, wie die Drahte an die Kondensatorengehduse zu
16ten sind und wie die Anschluflfahnen gebogen und eingel6tet werden.
Zuni SchluB seien noch einige kurze Hinweise zum Liten von gedruckten
Schaltungen gegeben: Der Lotkolben soll nicht mehr als 100 W haben,
30 W reichen bereits aus; die Folie darf nicht warmer als 250 °C werden.
Mit geeignetem Flulmittel ist eine einwandfreie Lotstelle in weniger
als zwei Sekunden mdglich. Die Loétkolbenspitze sollte pyramiden-
formig gefeilt werden. Die Anschliisse der Bauelemente werden vor dem
Einsetzen verzinnt, nach dem Einsetzen dicht iiber der Folie abge-
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Bild 10.5

Die Platine des Netz-
geriites, von der
Leiterseite aus
gesehen



Bild 10.6

So sieht die bestiickte
Leiterplatte des Netz-
geridtes aus

schnitten, aber nicht umgebogen. Das erleichtert eine unter Umstédnden
erforderliche Demontage. Nach dem Léten sdubern wir die Leiterseite
mit Spiritus und streichen erneut mit dem erwahnten Schutzlack.

Bild 10.7

Das Grundbrett des
Oszillografen (von
oben gesehen)
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o
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— % w2
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Zur, Baw des Netzgerdtes
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Das Grundbrett des Oszillografen stellen wir nach Bild 10.7 aus 4 bis
5 mm dickem Pertinax her. Bevor wir die Kondensatoren des Hochspan-

B4

alle Bohrungen 235 ; £5 und E6 vonuntenversenkt, alle Gewindebofirungen M3
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nungsnetzteiles und den Trafo montieren, stellen wir noch aus etwa
1 mm dickem Weicheisenblech vier Winkel nach N 2 (Mafle in mm) her,

Winkel-Nr. a | b | c d e f h| i k

1 16 13 25 1 125 8 6 35| 3,5
2 30 27,5 25 1 10 10 10 35| 10
3 und 4 10 13 16 1 8 5 6 35| 35

die zwei Winkel 5 und 6 nach Bild 10.8b und die Transformatorabschir-
mung nach Bild 10.8a. Wie im Kapitel 11 noch beschrieben wird, treten
aus dem Kern einer von Wechselstrom durchflossenen Spule magne-
tische Feldlinien aus. Dieses Streufeld wiirde den Elektronenstrahl der
Oszillografenréhre aus seiner Bahn ablenken und das Oszillogramm
verfialschen. Mit magnetischen Werkstoffen entsprechender Dicke kann
man solche Streufelder ganz oder teilweise abschirmen.

Unter die mit M4 bezeichnete Bohrung in der Deckfliche der Abschir-
mung kleben wir mit EP 11 von unten wie bei den Winkeln fiir das
Stromversorgungsgerit eine Mutter M4 nach dem Bohren. Ebenso ver-
fahren wir mit den Winkeln 5 und 6. In die Bohrungen Al bis A4 setzen
wir die vier Selengleichrichter ein, von denen zwei fiir G1 und zwei fiir
Gz als Hochspannungsgleichrichter hintereinandergeschaltet werden.
Bei B schrauben wir durch Bohrung i Winkel 1 an, und zwar so, daf
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Bild 10.8

Das Abschirmblech
(a) aus Weicheisen
fur den Transforma-
tor und die Winkel 5
und 6 (b)



Bild 10.9
Teilverdrahtungsplan
des Hochspannungs-
netzgerites

die Flache des 13 mm langen Schenkels nach der von B 14,5 mm ent-
fernten Kante der Abschirmung weist.

Nachdem wir nun noch die zwei oberen Kernschrauben des Netztrafos
gelost haben, schrauben wir die Einzelteile auf dem Grundbrett in fol-
gender Reihenfolge fest:

1. Netztransformator bei D 1 bis D4 (Lo6tosen weisen nach hinten),

2. Abschirmblech bei C 1 und C 2 (danach verschrauben wir es mit den
oberen Kernschrauben am Netztransformator),

3. Hochspannungskondensatoren C4 (0,1 uF) bei E1 und C: (2 uF)
bei E 2,

4. Hochspannungskondensatoren C4 und Cs (0,1 uF) bei E 3 und Ce
und C1 (1 pF) bei E 4,

5. C3 und Winkel 5 bei E 5 und E 7 und C; und Winkel 6 bei E 6 und
E 8 (die 30 mm langen Schenkel der Winkel 5 und 6 weisen jeweils
nach auflen, an ihnen schrauben wir spater das Gehéduse fest),

6. Gummifiile von unten bei F 1 bis F 4.

Die Teilverdrahtung des Hochspannungsnetzgerites nehmen wir nach
Bild 10.9 vor und vergleichen mit Bild 10.2.

Zum Anschrauben der Platine des Netzgerdtes — und auch spéter der
Platinen des Kippgerites und des Mef3verstiarkers — fertigen wir zwei
Streben aus Pertinax, eine obere nach Bild 10.10a und eine untere nach
Bild 10.10b. Die untere Strebe schrauben wir mit den zwei Winkeln
Nr. 3 und 4 iiber Bohrung k bei G1 und G2 an die Grundplatte. Die
Strebe weist dabei nach der ndher gelegenen Seitenkante des Grund-

oV +650V —650V
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brettes. Die obere Strebe wird bei K an den Winkel 1 des Abschirm-
bleches angeschraubt; sie mull sich genau senkrecht oberhalb der
unteren Strebe befinden. Bei L. wird die Strebe spater mit der Front-
platte verbunden. Nun kénnen wir an die Streben bei M1 bis M 3 die
Platine des Netzgerdtes schrauben. Dabei weist die Leiterseite nach
den Streben. Zwischen Platine und Streben schieben wir tiber die Be-
festigungsschrauben etwa 8 mm X 8 mm grofle Abstandsstiickchen aus
3 bis 4 mm dickem Pertinax. Diese sind erforderlich, damit die Leiter-
platte gleichméafig an die Streben gedriickt wird. Nach dem Anschlufl
der Leiterplatte an den Transformator iiber drei miteinander verdrillte
Leitungen fiihren wir die erste Funktionsprobe durch. Vorsichtshalber
legen wir an die 220-V-Primarwicklung des Transformators zunéchst
eine Wechselspannung von 24 V, die wir dem Niederspannungsausgang
unseres Stromversorgungsgerédtes entnehmen, und messen die an den
Siebkondensatoren des Hochspannungsgeriates und an den Ausgéngen 4
und 5 der Leiterplatte liegenden Spannungen. Sie miissen etwa bei
einem Zehntel der im Bild 10.2 angegebenen Werte liegen. Erst dann
diirfen wir — aber bitte duferste Vorsicht, mit etwa 1500 V ist nicht mehr
zu spaflen! — die Netzspannung anlegen. Wenn wir jetzt noch die
Hochspannungen +650V bzw. —650 V gegen Masse an den Hoch-
spannungskondensatoren messen wollen, brauchen wir zwei MeBgerite
mit gleichem Innenwiderstand, die in Reihe geschaltet werden. Die
MeBbereiche beider Gerédte miissen mindestens je 400 V betragen. Die
Summe der beiden Melwerte gibt uns die anliegende Spannung an.
Nachdem wir die Netzspannung abgeschaltet haben, entladen wir
samtliche Kondensatoren iiber einen Widerstand von 5 k() mit gut
isolierten AnschluBkabeln. So schlieBen wir unliebsame Uberraschungen
aus.

Der Sichtteil mit dem Anschluf3 der Oszillografenréhre

Die Teilschaltung fiir den Bildréhrenanschluf} ist im Bild 10.11 ange-
geben. Der Spannungsteiler besteht nicht nur wie bei unserem ,,Be-
helfsoszillografen“ aus zwei Potentiometern, sondern zusétzlich noch
aus Festwiderstinden. Dadurch grenzen wir die Einstellbereiche sinn-
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Bild 10.10

Die Streben zum
Anschrauben der
Schaltungsplatinen:
a) obere Strebe

b) untere Strebe



Bild 10.11
Anschlul} der Oszillo-
grafenrohre

voll ein. Das RC-Glied R13C1o am ,,Steuergitter der Braunschen Réhre
ist fiir die Helligkeitsmodulation des Elektronenstrahls. mit einer
Wechselspannung erforderlich. Dieser Eingang ist fiir Fernsehversuche
wichtig. An den Buchsen Bu 7 und Bu 8 oder an einer von beiden und
Masse konnen wir wihrend des Betriebes die Kippspannung abgreifen.

Y-Endverstdirker

Kippgerdt

War gestalten dve Frontplatte des Oszillografen

Das ,,Gesicht“ unseres Oszillografen konstruieren wir in der gleichen
Weise wie die Frontplatte des Stromversorgungsgerites. Gestaltung
und Abmessungen entnehmen wir Bild 10.12. Wir stellen die Front-
platte aus 4 mm dickem Pertinax her. Die Riickseite der Frontplatte
wird teilweise mit einer Abschirmung aus Konservendosenblech (Eisen)
versehen, deren Form und Lage Bild 10.14 zu entnehmen sind. Sie wird
mit den Potentiometern Ps bis Ps und Pg, den Schaltern Se und S3 sowie
den Telefonbuchsen Bu 2, Bu 4 und Bu 6 an die Frontplatte geschraubt.
Mit Ps schrauben wir gleichzeitig noch den Winkel 2 fest, der die obere
Strebe der Platinenhalterung mit der Frontplatte verbindet.

Nach dem Ausbohren und Nachfeilen oder Aussigen der Rohren-
schirm6ffnung von 80 mm Durchmesser wickeln wir aus Zeichenkarton
die vordere Bildrohrenhalterung (vgl. Bild 10.13). Das machen wir
folgendermafBen: Uber ein Rundholz von 75 mm Durchmesser wickeln
wir etwa fiinfzehn Lagen eines 40 mm breiten Papierstreifens, der vor-
her einseitig mit einem Azetonkleber bestrichen wurde. Zwei Ring-
gummis halten den Wickel so lange, bis er trocken ist. Dann folgen an
einem Ende des Wickels noch einmal etwa zehn Lagen eines 10 mm
breiten Streifens. Diesen Rohling lassen wir drei bis vier Stunden
trocknen. Pafit der Papierwickel sowohl in die Frontplatten6ffnung als
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auch auf die Bildréhre, wird er mehrmals in Schellack getrankt. Zum
Schluf} lassen wir ihn etwa 24 Stunden austrocknen.

In der Zwischenzeit bereiten wir die Frontplatte zur Montage vor.
Dazu benétigen wir zwei Winkel, die wir nach Bild 3.16a herstellen.
Der Winkel, der neben den Buchsen Bu 1 und Bu 5 an die Frontplatte
geschraubt wird, erhédlt noch ein kleines Pertinaxbrettchen, in das wir
die Telefonbuchsen Bu 9 bis Bu 12 einsetzen (vgl. Bilder 10.2 und
10.26). Die Buchsenképfe versenken wir so weit, dafl sie mit dem Per-
tinax gleichméfig abschlielen.

Dann bestiicken wir den zweimal neunpoligen Umschalter Sz mit den
einzelnen Kippkondensatoren fiir die verschiedenen Frequenzbereiche.
Dazu werfen wir einen Blick auf das Schaltbild des Kippgerites im

141

Bild 10.12

Das Negativ fiir die
IFrontplatte des
Oszillografen

Bild 10.13
Die vordere Bild-
rohrenhalterung



Bild 10.14
Verdrahtungsplan der
Frontplatte

zweipoliger
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N N RO

Y-Enaverstarker
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Bild 10.22. Wir erkennen, daBl mit der einen Ebene des Umschalters,
vom linken Anschlag beginnend, der Reihe nach zunéchst ein 3-MQ-
Widerstand und dann Kondensatoren der Kapazitatswerte 1uF,
0,25 uF, 69 nF, 22 nF, 5,7 nF, 1,5 nF, 470 pF und 150 pF anzuordnen
sind, deren freie Enden alle miteinander verbunden werden. Manche
Kapazitdten miissen wir durch Parallelschaltung selbst ,,herstellen‘.
In der anderen Ebene liegt nur am linken Anschlag ein Kondensator
von 0,47 uF. Alle anderen Anschluflifahnen des Umschalters sind mit-
einander verbunden, ebenso die beiden Schaltermittelpunktanschliisse.
Wir verdrahten zuerst die — von der Schalterwelle aus gesehen — hintere
Ebene und l6ten dann an die Fahnen der vorderen Ebene die Konden-
satoren. Der Verdrahtungsplan der Frontplatte im Bild 10.14 gibt uns
dazu sicherlich noch einige Anregungen.

Transformator,
Primarwicklung
>
©) S
3
@ ¢
@ <
S
S
Q
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Die Widerstdnde des Spannungsteilers der Oszillografenréhre setzen
wir auf ein kleines Lotosenbrettchen nach Bild 10.15, das wir iiber vier
stabile Kupferdrahtbriicken an die Potentiometer P; und P, 16ten. Die
an der Frontplatte nach links herausgefiihrten zehn Leitungen lassen
wir mindestens 20 cm iiberstehen; fiinf der Leitungen schirmen wir ab.
Das Abschirmgeflecht verbinden wir jeweils an der Frontplatte auf
kiirzestem Wege mit Masse. Wir vergessen nicht, alle zehn Leitungen
mit einem Stiickchen Heftpflaster zu kennzeichnen, denn nach der
Montage der Frontplatte am Grundbrett ist der jeweilige Ausgangspunkt
nur schwer zu ermitteln.

Inzwischen ist die vordere Bildrohrenhalterung sicherlich getrocknet,
und wir kdnnen sie von hinten in die grole Frontplattenbohrung ein-
kleben. Dann schrauben wir die Frontplatte bei I 1 bis I 4 an das
Grundbrett und bei H 1 und H 2 den Hochspannungskondensator Cio.
Dieobere Strebe, dienunauchmit dem Frontplattenwinkel verschraubt
wird, verleiht unserer Konstruktion die notwendige Festigkeit.

Cro

Ewn Eisenzylinder schirmt die Bildrohre ab

Wie bereits erwidhnt, reagiert der Elektronenstrahl einer Braunschen
Rohre sehr empfindlich auf magnetische Felder. Die Industrie stellt
Abschirmzylinder aus dinnwandigem, hochpermeablem Spezialmaterial
her. Da sie jedoch verhdltnisméaflig teuer sind, bauen wir uns selbst
einen. Am einfachsten gelingt das mit einem 200 mm langen Stiick
Eisenrohr, das einen Innendurchmesser von 84 mm hat und eine Wand-
dicke von 2 bis 3 mm. Macht die Rohrbeschaffung Schwierigkeiten,
stellen wir es aus 2 mm dickem Eisenblech her. Vielleicht nehmen wir
hier die Hilfe eines Klempners in Anspruch; fiir ihn ist das ordentliche
Runden des Bleches eine Kleinigkeit. Die Naht wird anschlieBend ver-
schweilt und dabei das Rohr gleich ausgeglitht. Nach dem Erkalten
befeilen wir die Schweilnaht und bearbeiten den gesamten Zylinder
mit Schmirgelpapier, damit der beim Gliithen entstandene Zunder abge-
tragen wird. Dann arbeiten wir nach Bild 10.16a ein Langloch in den
Zylindermantel ein. Nach dem Anreilen und Koérnen bohren wir mit
etwa 3 mm die Form aus, wobei sich die einzelnen Bohrungen nahezu
beriihren miissen. Dann schlagen wir im Schraubstock mit dem Ham-
mer das ausgebohrte Stiick heraus und befeilen das ,,zackige‘ Langloch
sauber und maflgerecht. Es ist zum AnschluBl des Nachbeschleuni-
gungskontaktes notwendig.

143

Bild 10.15

Das Lotosenbrett-
chenfiir die Wider-
stande des Bild-
rohrenspannungs-
teilers



3ild 10.16

Bau des Abschirm-
zylinders:

a) Das Langloch an
der vorderen Stirn-
seite fiir den Nach
beschleunigungs-

anschluls

b) Ansicht von der

hinteren Stirnseite

¢) So loten wir die
Abstandswinkel

an die Klemm-

schelle

d) Mit dieser Lasche
schrauben wir den

Abschirmzylinder
am Abschirmblech
fest.

Abschirmzylinder
Klemmschelle

a)

derRundung des Abschirmzylinders

anpassen
70 70 -

Von einem 0,4 bis 0,5 mm dicken Stiick Messingblech schneiden wir
10 mm breite Streifen fiir die Klemmschelle ab. Mit ihr schrauben wir
den Hals der Oszillografenréhre im Abschirmzylinder fest. Bild 10.16b
zeigt die Ansicht des Zylinders mit eingeschraubter Klemmschelle von
der hinteren Stirnseite und Bild 10.16¢, wie die beiden Abstandswinkel
der Klemmschelle zu biegen und mit dem Ring zu verlten sind. Eine
Lasche der Schelle mul} etwas verdickt werden (Léten oder Kleben),
damit wir Gewinde M3 einschneiden kénnen. Zum Schlul} kleben wir in
die Klemmschelle zum Schutz des Réhrenhalses einen Streifen aus diin-
nem Filz. Die zwei Locher fiir die Winkel der Klemmschelle bohren wir
20 mm von der hinteren Stirnseite entfernt in den Zylindermantel, das
Schraubenzieherloch 45 mm von hinten. Nach dem Bohren bearbeiten
wir es noch etwas mit der Rundfeile. 15 mm von der hinteren Stirnseite
erhélt der Abschirmzylinder zwei Gewindebohrungen M4, an denen die
Befestigungslasche des Abschirmzylinders (vgl. Bild 10.16d) aus Alu-
minium- oder Messingblech angeschraubt wird. Wir verwenden fiir die
Lasche kein Eisenblech, weil sonst das Streufeld des Netztransforma-
tors von der Transformatorenabschirmung zum Abschirmzylinder ge-
leitet wird. PaBt alles zusammen, streichen wir den Abschirmzylinder
innen und auflen mit Silberbronze und bauen nach dem Trocknen
Roéhre und Abschirmzylinder ein.
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An der rechten Seite des Abschirmzylinders (von hinten gesehen) fithren
wir in einem Kabelbaum drei Leitungen (—650 V, 0 V, 4650 V) von
den Hochspannungssiebkondensatoren zur Frontplatte und parallel
dazu in einem weiteren Kabelbaum vier flexible Leitungen vom Lot-
6senbrettchen zur Bildrohrenfassung. Sie sollen nur so lang sein, dafl
die Fassung noch ordentlich vom Sockel abgezogen werden kann. Den
Steckkontakt fiir die Nachbeschleunigung (4650 V) 16ten wir iiber
eine kurze flexible Leitung ebenfalls am Lo&tdsenbrettchen an. Dann
schliefen wir die Seitenwandbuchsen Bu 9 bis Bu 12 an. Die 4-V-Heiz-
leitung verlegen wir verdrillt vom Netztrafo, und die beiden Leitungen
fiir Masse und — 650 V fithren wir vom Loétésenbrettchen nach unten.
Die Netzleitung und die verdrillte Leitung von der Frontplatte zum
Primdranschlufl des Netztransformators verlegen wir auf der linken
Seite des Abschirmzylinders oberhalb der oberen Strebe. Am Transfor-
mator geht die Netzleitung nach unten und ist mit einer Schelle am
Grundbrett festgelegt. Gemeinsam mit diesen beiden 220-V-Leitungen
fithren wir — ebenfalls verdrillt — ein flexibles Leitungspaar von der
6,3-V-Wicklung des Transformators zur Réhrenfassung. Im Bild 10.17
istnoch einmal das Anschluflschema der Rohrenfassung dargestellt und
hervorgehoben, welche vier Leitungen gemeinsam verlegt werden kon-
nen. An die Anschliisse 7 und 8 16ten wir zunéchst je eine etwa 20 cm
lange flexible Leitung, an 10 und 11 je eine ebenso lange abgeschirmte
Leitung. Alle vier freien Leitungsenden verléten wir vorerst mitein-
ander und legen diesen Punkt auf Masse.

Nun folgt wieder eine Funktionsprobe, vorher kontrollieren wir aber
noch einmal die gesamte Leitungsfithrung. Dann wird die Glimmlampe
sowie die Sicherung eingesetzt und die Netzspannung eingeschaltet.
Nach etwa fiinfzehn Sekunden ist die Rohre aufgeheizt, und auf dem
Leuchtschirm erscheint ein Leuchtpunkt, dessen Helligkeit und Schérfe
mit den beiden Potentiometern P; und P, einstellbar ist.

6Fede/*/e/'5fe

Lotosenbrettchen
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Bild 10.17
So schlieBen wir die
Bildrohrenfassung an



Ein Gegentaktverstirker sorgt fiir die notwendige hohe
Ablenkspannung

Wenn wir die beiden Leitungen zu den Mefplattenanschliissen vom
Massepunkt trennen, auseinanderléten und eine Wechselspannung von
beispielsweise 24 V anlegen, so wird der Elektronenstrahl um 4 cm
ausgelenkt. Da er sowohl dem positiven Maximalwert als auch dem
negativen folgt, wire fiir dieselbe Auslenkung eine Gleichspannung von

2. 1/§ U.=2- ]/§ 24V = 68 V notwendig. Der Ablenkfaktor fiir die
MeBplatten betragt unter den gegebenen Bedingungen demnach Am =

g = I = 17 1 . Um den Elektronenstrahl 7 em auslenken zu kon-
l 4 cm cm
nen, wird eine Gleichspannung von U = An -1 =17 —-7cm ~ 120V

cm
bendtigt. Fiir die Zeitplatten, deren Ablenkfaktor 4z = 23 cYn betrigt,

sind sogar 160V erforderlich. Die Betriebsspannung des Endstufen-
transistors miilte demnach mindestens 180 V betragen. Da im Inter-
esse einer oberen Grenzfrequenz von etwa 1 MHz der Arbeitswiderstand
der Endstufe hochstens 7 kQ) grof} sein darf, wiare der Ruhestrom auf

0V

= o 13 mA einzustellen, und die Verlustleistung des Transi-

stors miillte grofer als P = 90 V. 13 mA = 1,2 W sein.

Deshalb ist es giinstiger, die Endstufe in Gegentaktschaltung auszu-
filhren. Wéahrend ein Transistor die eine Ablenkplatte positiv ansteuert,
wird die andere vom zweiten Transistor um den gleichen Spannungs-
wert negativ angesteuert. Die Betriebsspannung je Transistor braucht
nur noch halb so grof} zu sein, und der Ruhestrom betragt — bei gleichem
Arbeitswiderstand — ebenfalls nur noch die Hélfte. Damit reduziert
sich die notwendige Transistorverlustleistung auf ein Viertel im Ver-
gleich zur Verstarkerschaltung mit nur einem Transistor.

Das vollstdndige Schaltbild des Gegentaktendverstirkers, den wir so-
wohl als Endverstirker YE (der erste Buchstabe unserer Symbolik
weist auf eine Baugruppe fiir die senkrechte Strahlablenkung — ent-
sprechend dem x-y-Koordinatensystem — hin, der zweite kennzeichnet
den Endverstérker) fiir den Melverstarker als auch, in etwas abgewan-
delter Form, fiir das Kippgerit verwenden, ist im Bild 10.18 dargestellt.
Die beiden Endstufentransistoren T 12 und T 13 vom Typ SF 129 D
arbeiten in Basisschaltung.

Als Betriebsspannung verwenden wir 480 V, die Arbeitswiderstiande
Rs3 und Rss sind 6,8 kQ grof. Der Ruhestrom beider Endstufentransi-

storen wird auf I = ~ 6 mA eingestellt.

Die Schaltung mit den Transistoren T 10 und T 11 ist eine Phasen-
umkehrschaltung und liefert an den Kollektorwiderstanden Rss und Rag
gegenphasige Ansteuersignale fiir die Endtransistoren. Wahrend mit
den beiden 5-kQ-Einstellreglern R4¢ und Rs; in beiden Endtransistoren
der Ruhestrom von je 6 mA fest eingestellt wird, dient das Potentio-
meter Pg zum begrenzten Verindern der Basisvorspannung fiir T 11.
Das wirkt sich wiederum auf die Ruhestréome der Endtransistoren aus.
In einem Transistor geht der Strom zuriick, und im anderen steigt er
um den gleichen Betrag. Wenn spiter der Gegentaktverstiarker ange-
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Bild 10.20

Die Leiterseiten der
bestiickten Platinen
des Y-Endverstér-
kers und des Kipp-
gerites

schlossen ist, konnen wir mit Pg den Elektronenstrahl um etwa 1 c¢m
nach oben und auch nach unten verschieben. Die Kondensatoren Cas
und Cgs dienen der hochfrequenzméiBigen Erdung der beiden Betriebs-
spannungen, C4; ermoglicht ein Anheben der oberen Grenzfrequenz
auf iiber 1 MHz.

Bevor wir diesen Verstéirker als gedruckte Schaltung aufbauen, probie-
ren wir seine Funktion auf dem Experimentierbrettchen aus und iiben
auch gleichzeitig das Einstellen der richtigen Kollektorstrome von T 12
und T 13. Die Einstellregler werden auf den gréten Widerstandswert
eingestellt, der Schleifer des Potentiometers steht etwa auf Mitte. Die
Betriebsspannungen entnehmen wir der Platine des Netzgeréates. Durch
geringfiigiges wechselseitiges Verkleinern der Einstellwiderstdnde stel-
len wir gleiche Endstréme von 6 mA ein. Die beiden Endtransistoren
werden verhdltnismafig warm, obwohl ihre Belastung nur P =40V .
6 mA = 240 mW betridgt. Trotzdem brauchen wir keine Wéarmeablei-
tungsmaflinahmen vorzusehen. Nach dem Erproben des Gegentaktver-
starkers stellen wir eine Leiterplatte nach Bild 10.19a her und bestiik-
ken sie nach Bild 10.19b. Zum Einstellen der richtigen Strome l6ten
wir die Kollektorwiderstinde Rs3 und Rss zunichst nur einpolig fest.
Die Bilder 10.20 und 10.21 zeigen die Leiterplatten des Y-Endverstér-
kers und des Kippgerétes.

Funktioniert die gedruckte Schaltung des Y-Endverstirkers ebenso
wie die Experimentierschaltung, wenden wir uns dem Bau des Kipp-
geriates zu. Als Kippspannungsverstirker verwenden wir vorldufig den
Y-Endverstérker.
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Das Kippgeriit setzt sich aus Kippgenerator
und Endverstirker zusammen

Wie in unserem Glimmlampenkippgerét (vgl. Bild 9.18) wird auch in
der Schaltung nach Bild 10.22 die Kippspannung durch die Auf- und
Entladung eines Kondensators erzeugt. Die Funktion der Glimmlampe,
den Kondensator periodisch zu entladen, wird von den Transistoren T 1
und T 2 iibernommen. Um eine ganze Reihe von Frequenzbereichen zu
erhalten, sind acht Kondensatoren (Cis bis Ca2) eingebaut, die wahl-
weise als Kippkondensatoren geschaltet werden kénnen. Mit dem Um-
schalter Sz schalten wir die einzelnen Kondensatoren an den Ladewider-
stand, der aus dem Festwiderstand Ri9 und dem Potentiometer P4
besteht, und stellen damit die Kippfrequenz grob — in Stufen — ein.
Das Potentiometer P4 = 500 k() dient der Feineinstellung. Die Kipp-
frequenzen betragen in den einzelnen Bereichen 12 bis 45 Hz, 30 bis
130 Hz, 110 bis 450 Hz, 300 Hz bis 1,4 kHz, 1,3 bis 6 kHz, 4 bis 18 kHz,
12 bis 50 kHz und 30 bis 150 kHz, wobei die hochste Frequenz mit dem
kleinsten Kondensator erzielt wird.

Im Bild 10.23 ist der eigentliche Kippgenerator noch einmal gesondert
dargestellt. Der Kippkondensator sei entladen, die gesamte Betriebs-
spannung fallt an Rg ab. Damit ist der Kollektor von T 2 positiver als
die mit dem Basisspannungsteiler eingestellte Basisspannung — das
entspricht einer negativen Basisvorspannung gegeniiber dem Kollek-
tor —, und T 2 ist deshalb gesperrt. Wenn aber iiber T 2 kein Kollektor-
strom flieft, ist auch T 1 gesperrt. In dem Mafle, wie die Spannung beim
nun folgenden Ladevorgang an Cx wéchst, wird sie iiber Rg niedriger,
denn die Summe beider Spannungen ist immer gleich der Betriebs-
spannung. Bei diesem Ladevorgang wird der Kollektor von T 2 stédndig
weniger positiv und erreicht schlieflich den Wert der eingestellten
Basisspannung. Sobald der Kollektor um etwa 0,6 V negativer als die
Basis wird, 6ffnet T 2, und es fliefit ein Kollektorstrom. Dieser ruft
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Prinzip des Kipp-
generators

iiber Ris einen Spannungsabfall hervor, so daf} die Basis von T 1 nega-
tiver als dessen Kollektor wird. T 1 6ffnet nun ebenfalls und bewirkt
seinerseits, dall T 2 vollkommen durchgesteuert wird. Da sich diese
Vorginge sehr schnell abspielen, erfolgt die Entladung von Cx nahezu
augenblicklich, und die Aufladung kann erneut beginnen.

Um die Schirmbildkurve sicher zum Stehen zu bringen, muf} sich der
Kippgenerator durch die Melspannung synchronisieren lassen. Mit dem
Schalter S; kann von Eigensynchronisation (E) auf Fremdsynchroni-
sation (F) umgeschaltet werden. Den Synchronisationsgrad stellen wir
mit dem Potentiometer P3 = 100 k() ein.

In der ersten Stellung des Drehschalters Sz wird sowohl die Verbindung
zum Ladewiderstand Rig unterbrochen als auch an Stelle eines Kipp-
kondensators der Widerstand Rgp = 3 MQ eingeschaltet; der Kipp-
generator ist dann aufler Betrieb. In dieser Stellung kann iiber die
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Buchsen Bu 3 und Bu 4 eine beliebige Spannung von auflen angelegt
werden. Sie gelangt iiber Cz3 an die Basis des Transistors T 3, der in
Kollektorschaltung arbeitet. Mit dem Potentiometer Ps = 100 kQ wird
der Wert der an den Eingang des Gegentaktendverstirkers gelangenden
Wechselspannung auf den gewiinschten Wert eingestellt. Wir wissen
bereits, dafl die Kollektorschaltung einen hohen Eingangswiderstand
hat. Das ist auch der Grund, weshalb wir sie hier einsetzen. Der Basis-
widerstand Rsgo hdngt wie bei der Emitterschaltung von der Stromver-
stairkung und vom Arbeitswiderstand ab. Werfen wir noch einmal
einen Blick auf Bild 5.21b. Die Betriebsspannung bezeichnen wir mit
Us und mit Ug den Spannungsabfall iiber Re. Fiir den Basisstrom gilt

I Us —
naherungsweise sowohl Ip ~ BC als auch Iy ~ —> 12

Ic Ug— Us Es

zunéchst 5 = T und nach dem gesuchten Widerstand um-
B

U]-3- j—-—g? - B erhalten. Damit der Arbeitspunkt der
c

Kollektorstufe in der Mitte des Aussteuerbereiches liegt, darf Ug nur

halb so grol wie Ug sein: Up = 2- Ug; die Differenz Ug — Ug wird

, so dal} wir

gestellt — Rg ~

U .
dann gleich Ug. Fiir I¢ setzen wir —% ein, so daB sich fiir den Basis-

. . EE Uz.B- Rz
widerstand ewner Kollektorstufe Rp ~ bzw. R =~ B- Rg

ergibt. s

Ingder Schaltung nach Bild 10.22 wurde fiir T 3 ein Si-Miniplast-Tran-
sistor SF 215 mit B = 200 eingesetzt; deshalb ist Rg = 200- 15 kQ =
3 MQ grof3. Der Eingangswiderstand liegt ebenfalls bei 3 M. Sobald
mit S3 der Kippgenerator eingeschaltet wird, liegt diese Kollektorstufe
am Kippkondensator, und die Belastung des Generators durch den
nachfolgenden Verstarker wird sehr gering gehalten. Das ist wesentlich
fir eine gute Linearitit des Kippspannungsanstiegs und damit der
Zeitablenkung.

Die Schaltung des Kippgenerators probieren wir ebenfalls zunéchst
wieder auf dem Experimentierbrettchen aus; als Endverstirker ver-
wenden wir den bereits fertiggestellten. In die Experimentierschaltung
bauen wir jeweils nur einen Kippkondensator ein. Die Bauelemente zur
Synchronisation lassen wir weg. Den Abgriff des Einstellwiderstandes Rig
bringen wir etwa auf Mitte. Die Grofle dieses Widerstandes beeinfluflt
sowohl die Hohe der Kippspannung als auch die Kippfrequenz. Sollte
unsere Experimentierschaltung bei Frequenzen oberhalb 100 kHz nicht
mehr schwingen, so brauchen wir nicht enttduscht zu sein. Fiir die
oben angegebenen 150 kHz ist ein sehr sorgfiltiger Schaltungsaufbau
erforderlich, den wir anschlieend in gedruckter Schaltung vornehmen.
Leitungsfithrung und Bestiickungsplan sind im Bild 10.24 dargestellt.
Die Schaltung des X-Endverstidrkers entspricht bis auf drei Bauele-
mente der des Y-Endverstidrkers, und es besteht folgende Zuordnung:

Y-Endverstarker R45--'R53 R54 C40 C41 C42 C43 T 10..-T 13

X-Endverstiarker | Rog---R31 Rss Cog Ca27 Cog Co9 T4 ... T 7
andere Werte - — 10k 10k - 200pF - - - —-—

Da die Endstufentransistoren mit +100 V betrieben werden und die
Kollektorwiderstdnde 10 kQ) grof} sind, stellen wir die Kollektorstrome
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Bild 10.24
Leitungsfithrung (a)
und Bestiickungsplan
(b) des Kippgerites X
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auf I = = D mA ein. Nachdem wir die bestiickte Platine des

Kippgerites auf ihre Funktionstiichtigkeit gepriift haben, schrauben

wir sie und die des Y-Endverstidrkers an die Streben. Beide liegen der

Platine des Netzgerites genau gegeniiber, die des Kippgerétes befindet

sich in Frontplattenndhe. Zwischen Platine und Strebe legen wir wieder

kleine Pertinaxabstandsstiicke unter. .

Wie die beiden Platinen anzuschlielen sind, geht teilweise aus den

Bildern 10.14, 10.17, 10.19b und 10.24b hervor. Bild 10.25 zeigt die

Gesamtschaltung des Oszillografen, das wir ebenfalls fiir die Verdrah-

tung heranziehen konnen. Es bedeuten:

NG Platine des Netzgerites,

X Platine des Kippgerétes,

YV Platine des (noch zu bauenden) Y-Vorverstarkers,

YE Platine des Y-Endverstarkers; YV und YE bilden den Mefver-
starker.

Besondere Aufmerksamkeit widmen wir dem Verlegen der Leitungen

zu den Ablenkplatten. Erfolgt dies unsachgemaf}, kann es die Funktion

des Oszillografen in Frage stellen. Wir erkennen das entweder an einer
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gekriimmten, geneigten oder unregelméflig verformten Zeitlinie. Daran
denken wir auch, wenn der eigentliche Mellverstirker angeschlossen
wird und wenn wir die beiden Leitungspaare zum Herausfithren der
Kipp- bzw. der Meflspannung anschlielen. Die Leitungen sollen mog-
lichst kurz sein und weit genug voneinander entfernt verlaufen.
Wéhrend wir die beiden abgeschirmten Zeitplattenzuleitungen ,,hinter*
den Leiterplatten unterhalb des Abschirmzylinders zur Rohrenfassung
fiihren, gehen die beiden nicht abgeschirmten flexiblen Mefplatten-
zuleitungen an der Seite des Abschirmzylinders, aber weit genug von
diesem und voneinander entfernt, zur Fassung.

Das Herausfinden der giinstigsten Lage der Leitungen kann unter Um-
stdnden einige Stunden dauern: diese Zeit miissen wir geduldig auf-
bringen. Vor jedem Beriihren und Verbiegen der Leitungen schalten wmr
den Netzschalter aus und ziehen auferdem den Net:stecker aus der Dose.
Das erfordert zwar etwas mehr Zeit, ist aber zur Vermeidung von Un-
tallen unbedingt notwendig.

Danach fithren wir wieder eine Funktionsprobe durch. Fiirden Abgleich
des Kippgenerators ist ein Rechteck- oder Wechselspannungsgenerator
von Vorteil, dessen Frequenz sich im Bereich von 10 Hz bis 500 kHz
verdndern lafit und dessen Spannung wir iiber Anschlul YEg und
Masse auf die Melplatten geben. Sollte trotz aller Versuche die Kipp-
schwingung im héchsten Frequenzbereich abreilen, roch bevor wir das
Potentiometer P4 bis zum rechten Anschlag durchgedreht haben, bauen
wir in die Leitung vom Umschalter S3 zum Anschlufl Xs eine kleine
Induktivitdt ein. Auf den Kern eines Dreikammerspulenkorpers wik-
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keln wir zu diesem Zweck 10 bis 20 Windungen aus 0,2 Cul.. Dann
stellen wir mit dem Einsteller R1g = 5 k(2 im hochsten Frequenzbereich
und bei Rechtsanschlag von P4 eine Kippfrequenz von 150 kHz ein.

Nach diesem Abgleich von Rig miissen sich automatisch etwa die Fre-
quenzbereiche ergeben, die zu Beginn genannt wurden. Wir iiberzeu-
gen uns davon, indem wir an Eingang YE¢ und Masse eine niedrige
Wechselspannung (iiber Potentiometer 1 k()) legen. Im niedrigsten
Frequenzbereich und bei Linksanschlag von P4 miissen fiinf Schwin-
gungen abgebildet werden, die langsam iiber den Schirm wandern.
Geben wir eine Wechselspannung von 5 bis 10 V an den Eingang
,,Helligkeitsmodulation‘‘, wird der Elektronenstrahl periodisch abge-
dunkelt. Die Grundhelligkeit des Strahls darf dabei nicht zu grof} sein.
Sind wir mit dem Ergebnis zufrieden, wenden wir uns dem Bau des
MeBverstiarkers zu. Die Bilder 10.26 und 10.27 vermitteln uns zwei
Ansichten des bisherigen Aufbaus unseres Elektronenstrahloszillografen.

Wir bauen einen Mef3verstirker

Aus Bild 10.25 ist ersichtlich, dafl der Y-Vorverstiarker YV — mit einer
Reihe externer Bauelemente (wir nennen diese Baugruppe der Ein-
fachheit halber ,,MeBverstdarker, obwohl es sich eigentlich nur um den
Vorverstiarker handelt) — nicht fest in den Oszillografen eingebaut,
sondern iiber eine Steckverbindung ,,eingeschoben‘ wird. Das ist des-
halb vorteilhaft, weil wir spater den Oszillografen fiir unsere Fernseh-
experimente verwenden wollen und er dann an Stelle des Melverstér-
kers ein zweites Kippgerét erhalten mufl. Das Schaltbild des Mef3ver-
stirkers entnehmen wir Bild 10.28. Uber umschaltbare RC-Kombina-
tionen gelangt die MeBspannung an eine vom Kippgerdt bekannte
Kollektorstufe mit T 8, die wieder fiir einen hohen Eingangswiderstand
sorgt. Am Potentiometer P; = 100 kQ stellen wir den Wert der Mel3-
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spannung ein, der dann von der Emitterstufe mit T 9 verstarkt wird,
ehe er den Y-Endverstirker ansteuert. Fiir T 8 und T 9 wurden in der
Musterschaltung ausgesuchte Bastel-Miniplast-Transistoren (SF 215)
eingesetzt. Die Stromverstdrkungen betragen fiir T 8 B = 300 und fiir
T 9 B = 150. Der Kollektorstrom von T 8 betrdagt 1,5 mA, den von T 9
stellen wir mit Rsg auf 2 mA ein.

Ein frequenzunabhdingiger Spannungsteiler

Untersuchen wir nun, welche Funktion die um Ss gruppierten RC-
Kombinationen erfiillen. Unsere bisher gebauten NF-Verstiarker hatten
jeweils am Eingang ein Potentiometer, mit dem wir die Verstarkung
stufenlos einstellen konnten. Wiirden wir nach Bild 10.29a an den
MeBverstiarkereingang ebenfalls ein Potentiometer schalten, trdten
untragbar hohe Meffehler bzw. Kurvenverzerrungen auf. Das machen
wir uns wieder an einem kleinen Rechenbeispiel klar.

Damit die Belastung des MeBobjekts klein bleibt, mul P hochohmig
sein, wir nehmen P = 1 MQ an. Wenn der Schleifer in der Mitte steht,
sind die Teilwiderstdnde 500 kQ grof}; die Ausgangsspannung U, ist
dann halb so grol wie die Eingangsspannung Ug, denn es gilt dann

Ua R, 500 kQ 1 I . —
. e = _. derstand Rs liegt d -
Up~ Rt B 1000 kO 5 Dem Teilwiderstand Rs liegt die Ein

gangskapazitdt des Transistors sowie eine bestimmte Schaltkapazitat
parallel, die bei Niederfrequenz bedeutungslos ist. Betriagt jedoch die
MeBfrequenz f = 1 MHz und ist '~ 20 pF gro83, so hat diese einen Wech-

Ist iderstand Rc = ! Ly
selstromwiderstand von C—2TC-f-C 9 1. 108s1.20. 10-12 As

8 kQ. Damit ist aber der am Transistoreingang liegende Teilwider-
stand Re* nicht mehr 500 kQ grof}, sondern kleiner als 8 k(). Wahrend
von einer niederfrequenten Spannung immer noch die Hélfte an den

. ) . Ua Ro*
Transistor gelangt, ist es bei der hochfrequenten nur

8kQ 1 2Ny

- 508 kQ 637

Dieser fiir einen Mef3verstiarker untragbar hohe Fehler 148t sich besei-
tigen, wenn parallel zum Teilwiderstand R, ein Kondensator geschaltet
wird (vgl. Bild 10.29b). Dabei muf} das Verhéltnis der Ohmschen Teil-

widerstande ebensogrofl wie das der I o sein: L i Hier-
Rs caR

aus ergibt sich aber auch der Nachteil, dafl nun kein Potentiometer
mehr verwendet werden kann, denn das Verhédltnis zweier Kondensa-
toren ist unverdnderlich. Um eine Beziehung zum Berechnen der erfor-
derlichen Kapazitdten zu haben, verdndern wir obige Gleichung noch
etwas:

1
Rc1 27C-f-01_27t-f'02
Rcz 1 _27C-f-01.
2Tt-f Cs

R
In diesem Ausdruck la8t sich 2 « - f kiirzen, und wir erhalten _R% = gz.
2 1
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a) b

Da der genaue Wert der Schalt- und Transistorkapazitdt unbekannt
ist, geben wir uns die Kapazitdt C1 = 20 pF vor. Als Teilwiderstand R
wahlen wir 1 MQ, Rz sei 100 kQ grof. Die Ausgangsspannung wird
Urn  Re 100 kQ 1

Us Ri+ R 1100kQ 11
herabgesetzt. Die Kapazitdt des zweiten Kondensators mull ¢z = C1 -
R 1000 kQ
R PF- ook = 20 pF- 10 = 200 pF betragen. Um das Ver-
hdltnis der Teilwiderstinde berechnen zu koénnen, brauchen wir zu-
niachst den kapazitiven Widerstand von (s fiir 1 MHz. Er betragt —

dann auf der Eingangsspannung

bitte nachrechnen! — Rce = 800 (). Die Gegeniiberstellung von Rl =
_11%%01222 und gz: = 8 8%%099 ergibt jetzt Verhiltnisgleichheit. Der Ge-
samtwiderstand des Spannungsteilers ist zwar kleiner geworden, das
Widerstandsverhéaltnis bleibt jedoch konstant.

Im Bild 10.28 entspricht Rss dem Teilwiderstand R, Cso ist die vorge-
gebene Kapazitit Ci. Diese Teilkombination bleibt unverdndert, wéh-
rend mit Ss drei unterschiedliche RC-Kombinationen eingeschaltet
werden konnen. In der vierten Stellung von Ss gelangt die volle Mel-
spannung iiber Css an die Basis von T 1. In der dritten betrdgt der an

T 1 gelangende Spannungsanteil nur noch - in der zweiten und in

der ersten der Eingangsspannung. Bedenken wir weiter, dal

unsere Bauelemente im allgemeinen eine Toleranz von 109, haben, so

diirfen wir mit ruhigem Gewissen die Spannungsteilverhéltnisse mit
1:1,1:10,1:100 und 1: 1000 bezeichnen.

Der Mefverstirker muf3 abgeschirmt werden

Nach der Erprobung des Mefverstiarkers auf dem Experimentierbrett-
chen erfolgt wieder der Aufbau auf einer Leiterplatte nach Bild 10.30.
Die Bauelemente des Spannungsteilers 16ten wir wie die Kippkonden-
satoren direkt an den Drehschalter. Da der Melverstarker sehr brumm-
empfindlich ist, miissen wir ihn vollstdndig abschirmen. Deshalb ferti-
gen wir das kleine Gehduse aus 1,5 mm dickem kupferkaschiertem
Hartpapier. Die Kupferseite weist dabei nach innen. Wir brauchen
zwei Platten der Gréfle 50 mm X 70 mm fiir Boden und Deckel, zwei
50 mm X 72 mm grofle Seitenwéinde, eine 70 mm X 75 mm grofle
Frontplatte und eine 70 mm X 66 mm grofle Riickwand. Die Front-
platte bearbeiten wir nach Bild 10.31a. Damit die Telefonbuchse Bu 13
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Bild 10.30
Leitungsfiihrung (a)
und Bestiickungsplan
(b) des Y-Vorver-
stirkers YV
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keinen Kontakt mit dem Kupferbelag bekommt, senken wir die ent-
sprechende Bohrung von der Kupferseite an und legen eine Pertinax-
isolierscheibe unter die Mutter; Bu 14 schrauben wir direkt an.

Nach der mechanischen Bearbeitung der Platten verldten wir fiinf
davon zum Gehéduse. Eine kleine Holzvorrichtung nach Bild 10.32, in
der die Platten ordentlich ausgewinkelt und angeklemmt werden kon-
nen, leistet dabei gute Dienste. Der Lotkolben mul} richtig warm sein
und sollte eine Leistung von 100 W haben. Beim Verléten der Kanten,
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b) Querschnitt durch
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Bild 10.32
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Bild 10.34
Unser MeBverstarker-
Einschub

das wir vorher erst an Abfallstiickchen gelibt haben, mufl das Lot
gleichmafBig flieBen. Als FluBmittel verwenden wir sdurefreies Lotfett,
das nach dem Loéten mit Spiritus wieder restlos entfernt wird. Fiir das
Anschrauben der Platine kleben wir mit Epasol EP 11 einen kleinen
Winkel an die Deckplatte (vgl. Bild 10.31b). Die sechspolige ZEIBINA-
Messerleiste ist genau in der Mitte der Bodenplatte anzuordnen; wir
schrauben sie mit zwei Senkschrauben M3 an. Die Lotfahnen der Mes-
serleiste biegen wir nach oben und l6ten entsprechend Bild 10.28 die
Anschliisse 5, 6 und 7 der Platine an. Zwischen Anschlufl 5 und der
Gehéduseinnenseite 16ten wir eine kurze Drahtbriicke als direkte Masse-
verbindung und zwischen Anschlufl 7 und dem Gehéuse einen Konden-
sator von 1nF zur hochfrequenzméfigen Erdung der Betriebsspan-
nung an. Bild 10.34 gestattet uns einen Blick in das Verstdrker-
gehéuse.

Die Riickwand mull beim Anschrauben elektrischen Kontakt mit der
Kupferschicht des Gehduses bekommen. Deshalb diirfen wir die beiden
Befestigungswinkel nicht an die Riickwand kleben, sondern wir miissen
diese anloten. Dann setzen wir die Riickwand an das Geh4duse, bohren
jeweils durch eine Seitenwand und den darunterliegenden Winkel ein
2,4-mm-Loch und nehmen die Rickwand wieder ab. Die beiden Ge-
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hausel6cher bohren wir auf 3 mm auf, und in die Winkel schneiden
wir Gewinde M3. Mit zwei Senkschrauben M3 schrauben wir zum Schluf§
die Riickwand an das Gehéuse.

Die zur Messerleiste passende Federleiste schrauben wir gemeinsam
mit der Fiithrungsplatte (vgl. Bild 10.33) aus 1,5 mm dickem Platinen-
material bei N1 und N 2 am Grundbrett des Oszillografen fest.
Bild 10.28 gibt an, wo die Fahnen der Federleiste anzuschliefen sind.
Die Federn 6 und 8 verbinden wir auf kiirzestem Wege mit den An-
schliissen 7 und 8 der Bildréhrenfassung. Diese Leitungen diirfen nicht
in die Ndhe der Zeitplattenleitungen kommen und diirfen auch nicht
gegenseitig koppeln. Fiir den Masseanschlull legen wir eine besondere
Leitung vom Transformator zur Feder 2.

Zum MeBverstirker gehort auch unbedingt ein abgeschirmtes Zulei-
tungskabel. Dafiir nehmen wir aber nicht das diinne Abschirmkabel,
das wir fiir die Leitungen des Kippgerites im Oszillografen verwendet
haben, sondern sogenanntes Koaxialkabel, wie es auch teilweise fiir
Fernsehantennenleitungen iiblich ist. Aus Bild 10.35 ist ersichtlich, wie
wir die Enden des Koaxialkabels bearbeiten und dann je zwei kurze
flexible Leitungen anloten. Zuerst bringen wir die rote Leitung an,
dann umwickeln wir die Lotstelle mit so viel Isolier- oder Lenkerband,
bis die Dicke etwa mit der des Abschirmgeflechtes tibereinstimmt.
AnschlieBend 16ten wir die Masseleitung an und isolieren das ganze
noch einmal. Die Masseleitung an dem Ende unserer Mefleitung, das
wir am MeBobjekt anschlieBen, soll etwa 15 cm lang sein.

Masseverbindung

Koaxialkabel
MeBleitung

Nach der letzten Funktionsprobe, bei der die Massebuchse Bu 14 des
Mefverstiarkers geerdet und unter Umstdnden noch diese oder jene
Leitungsfithrung korrigiert werden mulf}, bauen wir das Gehéduse des
Oszillografen. Als prinzipielles Vorbild dient uns dabei das Gehéuse
unseres Stromversorgungsgerites nach Bild 3.20. Die eine Seitenwand
mul} eine 70 mm breite und 80 mm hohe Aussparung fiir den Melver-
stdarkereinschub erhalten; der Abstand der Aussparung von der Front-
plattenkante betrigt 75 mm. Aullerdem diirfen wir nicht die Bohrun-
gen und ihre Kennzeichnung fiir die Telefonbuchsen Bu 9 bis Bu 12
vergessen. Um einen Warmestau im Oszillografen zu vermeiden, erhal-
ten der Deckel und eine Seitenwand eine Reihe von Beliiftungsbohrun-
gen. Aullerdem bringen wir am Deckel einen Tragegriff an. Bild 10.36
zeigt unseren nunmehr betriebsbereiten Elektronenstrahloszillogra-
fen.

Um uns abschlieBend eine Vorstellung von der Verstarkung unseres
MeRverstarkers zu verschaffen, legen wir iiber ein Potentiometer eine
niedrige Wechselspannung von unserem Stromversorgungsgerit an
seinen Eingang. Das Kippgerit schalten wir ab, das Potentiometer des
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Bild 10.35
Zum Bau der Mellei-
tung



Bild 10.36
Unser Elektronen-
strahloszillograf

MefBverstarkers ist voll aufgedreht, und der Schalter des Eingangs-
spannungsteilers steht in Stellung 2. Jetzt gelangt rund —— der anlie-

genden Spannung an den Verstiarker. Wir stellen nun am zusétzlichen
Potentiometer eine solche Wechselspannung ein, dafl die senkrechte
Strahlauslenkung genau 4 cm betrdgt, und messen die eingestellte
Spannung. Liegt diese bei 2,7 V, gelangen an den Verstdrkereingang
0,027 V. Wir erinnern uns, dal} zur gleichen Strahlablenkung bei direk-
tem Anschlull der Meplatten 24 V Wechselspannung notwendig waren,

und berechnen daher eine Spannungsverstarkung von 0 — =~ 900.

Dieser Wert ist fiir das spatere Ermitteln der Grée von niedrigen Ein-
gangsspannungen wichtig.
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Bild 11.1
Wir regen einen
Schwingkreis an

I'l. Experimente vermitteln uns die physikalischen
Grundlagen der drahtlosen

Den aus Kondensator und Spule bestehenden Schwingkreis haben wir
bereits kennengelernt. Wir wissen weiter, dall er eine von Kapazitit
und Induktivitdt abhidngige Eigenfrequenz hat. Schauen wir uns im
ersten Versuch an, dafl er tatsdchlich selbst Schwingungen erzeugen
kann; bisher haben wir ihn immer mit einer anderen Schwingung dazu
erst gezwungen. Die Versuchsschaltung entnehmen wir Bild 11.1. Der
Schwingkreis besteht diesmal aus einem Kondensator von 1pF und
unserer Experimentierspule mit 600 Windungen. Von ihr gehen wir an
den Eingang des MeBverstirkers, dessen Schalter in Stellung 2 steht
und dessen Potentiometer voll aufgedreht ist. Das Kippgerit ist auf
die niedrigste Frequenz eingestellt. Uber einen Umschalter — dazu
eignet sich besonders gut eine Morsetaste — konnen wir den Konden-
sator am Stromversorgungsgeridt aufladen. Sobald wir den Schwing-
kreis schliefen, erscheint kurzzeitig auf dem Bildschirm eine Wechsel-
stromkurve, deren Amplituden allerdings sehr rasch kleiner werden
und die wir als geddmpfte Schwingung bezeichnen.

Wie diese Etigenschwingung oder freie Schwingung zustande kommt,
wollen wir uns an Hand des Bildes 11.2 klarmachen. Wir erinnern uns
dabei der bekannten Schwingung einer belasteten Feder. Bei a laden
wir den Kondensator auf. Zwischen den Platten baut sich ein elektri-
sches Feld auf. Das entspricht dem Anheben des Massestiickes am
Federschwinger. Lassen wir los, bewegt es sich zur Ruhelage (b). Im
Schwingkreis entlddt sich der Kondensator, die Spannung wird kleiner,
der Entladestrom I1 gréBer und baut in der Spule ein Magnetfeld auf.
Wie die Masse des Federschwingers nicht in der Ruhelage verharrt,
sondern iiber diese hinausschieflt (c), so hort auch der Stromflull nach
der vollstindigen Entladung des Kondensators nicht auf. Das Spulen-
feld bricht nadmlich jetzt zusammen und induziert dabei einen neuen
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Strom I3, der den Kondensator erneut — aber mit umgekehrter Pola-
ritdt wie zu Anfang — auflidt. Nun kann sich der Entladevorgang in
analogem Sinn wiederholen. Die Héchstwerte von Strom (Imax) und
Spannung (Umax) treten nicht zu gleichen Zeiten auf. Die Phasenver-
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Bild 11.2
Vorginge im
Schwingkreis

Bild 11. 3

Die Kippspannung
des Ostzillografen regt
den Schwingkreis an



Bild 11.4
Oszillogramme von
Schwingungen unter-
schiedlicher Damp-
fung:

a) Oszillogramm
einer geddmpften
Schwingung fiir

C =1 pF und

L = 600 Windun-
gen

b) Wie a), jedoch mit
Reihenwiderstand

R =50Q

Bild 11.5
Das Prinzip der
Selbsterregung

a) b)

schiebung (vgl. S.55 ) betridgt eine Viertelperiode. Die Ausschlige des
Federschwingers werden im Laufe der Zeit immer kleiner, bis die
Schwingung génzlich aufhort. Das schwingende System gibt durch Rei-
bung Energie an die umgebende Luft ab. Im Schwingkreis wandelt
sich ein Teil der Schwingungsenergie in Warme um, da die Spule und
die Verbindungsleitungen einen Ohmschen Widerstand haben.

Im Versuch nach Bild 11.1 erscheint die Spannungskurve der gedampf-
ten Schwingung jedesmal an einer anderen Stelle auf dem Schirm. Das
konnen wir verhindern, indem wir die Anregung des Kreises und die
Ablenkung des Elektronenstrahls in Gleichlauf bringen. Wir koppeln
deshalb die Kippspannung iiber einen Kondensator C; = 0,01 uF in
den Schwingkreis, so wie es aus Bild 11.3 ersichtlich ist. Unter Um-
standen ist es vorteilhaft, den Oszillografen iiber eine Massebuchse zu
erden. Der Schalter des Mel3verstidrkers steht in Stellung 3. Auf dem
Schirm erscheint das stehende Bild einer gedimpften Schwingung (vgl.
Bild 11.4a). Vom Einflul des Ohmschen Widerstandes auf die Ddmp-
fung kénnen wir uns rasch iiberzeugen, wenn wir einen Festwiderstand
von etwa 50 Q in den Schwingkreis einbauen.

Es entsteht ein Oszillogramm nach Bild 11.4b. Ideal wére natiirlich,
wenn die Amplituden der Schwingung nicht kleiner wiirden, wenn
unser Schwingkreis eine ungeddmpfte Schwingung erzeugen kénnte. Da
der Ohmsche Widerstand niemals restlos beseitigt werden kann, miissen
wir dem Schwingkreis von aulen Energie zufithren. Wie eine Schaukel
stets im richtigen Augenblick einen kleinen Anstof erhalten muf}, wenn
sie mit gleichen Ausschligen schwingen soll, miissen wir auch dem
Schwingkreis zum richtigen Zeitpunkt Schwingungsenergie zufiithren.

Betriebsenergie

Ver-
starker

Steverenergre

166



Dal} die Steuerung automatisch vor cich gehen muB, diirfte wohl ein-
leuchtend sein. Das Prinzip der Erzeugung ungeddmpfter Schwingun-
gen ist im Bild 11.5 dargestellt. An einer Stelle entziehen wir dem
Schwingkreis die erforderliche Steuerenergie, die — von einem Tran-
sistor betrachtlich verstdrkt — an anderer Stelle dem Kreis im richtigen
Takt wieder zugefiihrt wird.

Wir bauen einen Schwingungserzeuger

Die Schaltung entnehmen wir Bild 11.6. Zunéchst interessiert uns nur
der kraftig gezeichnete Schaltungsteil; den Oszillografen schlieen wir
spater an. Wir verwenden zum Aufbau das Experimentierbrettchen.
Als Transistor eignet sich jeder NF-Transistor mit einer Stromverstér-
kung zwischen 30 und 50. Am Verstirkereingang liegt, iiber den Basis-
kondensator gekoppelt, ein ,,halber“ Schwingkreis, die restliche Halfte
liegt in der Kollektorleitung. Dort ist ebenfalls unser 3-W-Gehéause-
lautsprecher mit dem 100 Q/5 Q-Ubertrager unseres 2-W-Verstirkers
eingeschaltet. Da der Widerstand der Primérspule nicht zum Ausgangs-
widerstand des Transistors in unserer Experimentierschaltung pafit
und der angeschlossene Lautsprecher eine zu grofle Last darstellt,
schalten wir einen Widerstand von 100 Q) in Reihe zum Lautsprecher.
Der Schwingkreiskondensator hat eine Kapazitdt von 1 yF. Von der
Experimentierspule verwenden wir fiir den Schwingkreis 300 Windun-
gen; an die Anzapfung 150 Windungen kommt der Minuspol. Nach dem
Einschalten des Stromversorgungsgerites ertént im Lautsprecher ein
gleichméBiger Ton. Unsere Schaltung, wir nennen sie kiinftig Oszillator,
erzeugt Schwingungen im Tonfrequenzbereich.

Bild 11.6
Ein Tonfrequenz-
gencrator

Nun wollen wir diese auch auf dem Schirm des Oszillografen betrach-
ten, den wir mit dem Melverstirker (Schalterstellung 2) direkt am
Schwingkreis anschlieen. In Stellung 2 der Zeitablenkung bringen wir
8 Schwingungen zum Stehen. Da das nicht ganz einfach ist, drehen wir
das Potentiometer ,,Synchronisation‘* so weit nach rechts, bis die
Kurve ,einrastet’. Wir haben uns den Ton in der Zwischenzeit gut
eingepriagt und schalten ab. Dann vergréBern wir die Induktivitét,
indem wir zweimal 300 Windungen verwenden. Nach dem Einschalten
ertont ein tiefer Ton, von dem durch geringes Verdndern der Kipp-
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Bild 11.7

Vorgénge im
Oszillator:

a) Der Schwingkreis-
strom bremst iiber
die Basis den
Kollektorstrom ab

b) Der starke Kollek-
torstrom gibt in

der Spule inergie

an den Schwing-
kreisstrom ab

frequenz 4 Schwingungen auf dem Schirm erscheinen. Die Tonfrequenz
ist also nur halb so grofl wie vorher. Ein Verdoppeln der Windungszahl
bringt ein Vervierfachen der Induktivitdt mit sich. Da in der Gleichung
der Eigenfrequenz eines Schwingkreises

1

. 2n-YL-C

im Nenner die Wurzel der Induktivitat auftritt, mul} tatsiachlich die

Frequenz um die Hélfte kleiner geworden sein, denn 14 ergibt% . Uber-
legen wir, wie sich ein Halbieren der Kapazitit astirkt! Sie steht
ebenfalls unter der Wurzel im Nenner. Die Wurzel aus 0,5 ergibt rund
0,7. Demnach miissen auf dem Schirm 4 Schwingungen: 0,7 =~ 6
Schwingungen erscheinen.

Wir kénnen uns davon iiberzeugen, indem wir den Kondensator von
1 uF gegen einen von 0,5 uF austauschen. Nach geringer Kippfrequenz-
korrektur zédhlen wir 6 Schwingungen ab. Unser neuer Ton liegt in der
Hohe zwischen den ersten beiden. Einen noch weit hoheren Ton gibt
unser Oszillator ab, wenn die Kapazitat auf 0,05 uF erniedrigt wird.
Etwa 18 Schwingungen erkennen wir jetzt ayf dem Roéhrenschirm.
Versuchen wir, den Steuermechanismus zwischen Energieentzug und
Energiezufuhr zu erkennen! Im Bild 11.7a ist die untere Platte des
Schwingkreiskondensators gerade positiv geladen. Die Basis ist iiber
den Basiskondensator mit dieser Platte verbunden und nimmt daher
ebenfalls eine positive Teilladung an, so daf} sie weniger negativ als im
Ruhezustand geladen ist. Wéahrend der Schwingkreisstrom entgegen
dem Uhrzeigersinn iiber die Spule zur negativen Platte flieit, wird der
Kollektorstrom gréfler. Er erreicht sein Maximum, wenn der Schwing-
kreiskondensator entgegengesetzt aufgeladen ist. FlieBt dann der
Schwingkreisstrom im Uhrzeigersinn (Bild 11.7b), wird er vom Kollek-
torstrom des Transistors im richtigen Augenblick angestoen. Da sich
dieser AnstoB in jeder Periode wiederholt, bleibt die Amplitude der
Schwingung konstant. Der Oszillator erzeugt eine ungeddmpfte
Schwingung.

Kollektorstrom
Kollektorstrom
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In welcher schaltungstechnischen Art wir dem Schwingkreis Steuer-
energie entziehen und Schwingungsenergie zufiihren, ist nebenséchlich.
Es gibt eine ganze Reihe unterschiedlicher Oszillatorschaltungen, von
denen wir noch einige kennenlernen werden. Grurdséatzlich kann jeder
Verstiarker schwingen, wenn der Ausgang auf den Eingang ,,zuriick-
koppelt‘. Wir erinnern uns des Aufheulens unserer Mikrofonanlage,
sobald der Lautsprecher und das Mikrofon dicht beieinander standen.
Die Riickkopplung erfolgte dort auf akustischem Wege. Da jedoch Ver-
starker im allgemeinen verstdrken und nicht schwingen sollen, werden
Eingang und Ausgang sorgfiltig gegeneinander abgeschirmt.

Mit der Beschreibung des Oszillators haben wir bereits die wichtigste
Baustufe eines Senders kennengelernt: den HZF (Hochfrequenz)-Gene-
rator. Dieser unterscheidet sich von unserem Tonfrequenzgenerator nur
dadurch, dal er eine weitaus hohere Frequenz erzeugt. Sie liegt ober-
halb der Horgrenze, die fiir ,,beste’ Ohren 20 kHz betrdgt. Unser
selbstgebauter Oszillator schwingt bei etwa 550 Hz.

Wir wollen im nédchsten Experiment untersuchen, wovon die Amplitude
der Schwingung abhéngig ist. Den Lautsprecher brauchen wir nicht
mehr, wir klemmen ihn vom Ubertrager ab. Das Eingangspotentio-
meter des Verstiarkers stellen wir so ein, dafl die Schirmbildkurve bei
der anliegenden Gleichspannung von 6 V eine Héhe von 2 cm hat. Dann
vergroflern wir die Betriebsspannung auf 11 V. Augenblicklich wichst
die Kurve auf 4 cm Hoéhe an. Vorlaufig wollen wir den Einflul der
anliegenden Spannung auf die Amplitude lediglich festhalten; wozu
dieser Effekt zu nutzen ist, wird uns spéter interessieren. Im Bild 11.8
ist das Oszillogramm unserer dargestellt.

Bild 11.8
Oszillogramm einer
ungeddmpften
Schwingung des Ton-
generators

Ein Modellversuch zur drahtlosen Energieiibertragung

Wir wickeln eine zweite Experimentierspule genauso wie die erste mit
insgesamt 600 Windungen und zwei Anzapfungen. In den Spulenkérper
wird nur der E-Kern geschoben. Diese zweite Spule legen wir — so wie
aus Bild 11.9 ersichtlich — in 35 cm Abstand von der Spule des be-
triebsbereiten Oszillators auf den Tisch. Anfang und Ende gehen an
den voll aufgedrehten Meverstiarker (Schalterstellung 4) des Oszillo-
grafen; die Oszillatorspannung erhéhen wir auf 20 V. dem Bild-
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Bild 11.9
Gegenseitige Lage
beider Experimentier-
spulen

Bild 11.10
Grundlagenversuch
zur drahtlosen
Energieiibertragung

schirm laft sich eine Schwingung von etwa 2 mm Ho6he erkenren. Das
magnetische Feld der Generatorspule induziert in der zweiten Spule
eine Wechselspannung. Ohne Draht dibertragen wir Schwingungsenergie
vom_,,Sender‘* zum ,,Empfdnger. Damit kein falscher Eindruck ent-
steht: Wir haben keinen Sender im iiblichen Sinne aufgebaut; Genera-
torspule und Empfiangerspule bilden weiter nichts als einen Transfor-
mator mit sehr loser Kopplung zwischen Primérspule und Sekundér-
spule. Wie ein Generator zum Sender wird, erfahren wir noch. Zunéchst
interessieren die Vorginge im Empfianger, und diese vermag der Ver-
such recht anschaulich zu vermitteln. Der ,,Empfanger besteht aller-
dings nur aus einer Spule; unser Diodenempfidnger hat dagegen im
Eingang einen Schwingkreis, der auf einen Mittelwellensender abge-

stimmt werden kann. Stimmen wir unseren ,,Empfanger‘‘ ebenfalls auf
den ,,Sender‘‘ ab!

35¢cm

Oszillatorspule Empfingerspule

Zunéchst schalten wir der Spule einen Kondensator von 0,05 uF paral-
lel. Obwohl jetzt beide Schwingkreise gleich aufgebaut erscheinen,
koénnen wir keine merkliche Verdnderung auf dem Schirm der Bildréhre
feststellen. Die Ursache dafiir liegt in der betrédchtlich kleineren Induk-
tivitdt der Empfiangerspule, deren Kern nicht geschlossen ist. Wir
ersetzen den eben eingebauten Kondensator durch einen mit der Kapa-
zitdt 0,7 wF. Sofort nimmt das Oszillogramm eine Hohe von 12 mm an.
Dann ziehen wir einige Kernbleche langsam aus der Spule. Die Kurve
wird noch hoéher. Wir erreichen bei ungefdhr 18 mm ein Maximum.
Wenn noch mehr Bleche aus der Spule gezogen werden, nimmt die
Amplitude wieder ab. Wir kénnen also die Eigenfrequenz eines Schwing-
kreises nicht nur — wie bei unserem Diodenempfidnger — durch Ver-

Sender”
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andern der Kapazitit, sondern auch durch eine Anderung der Spulen-
induktivitdt mit der Senderfrequenz in Resonanz bringen. Im Bild 11.10
ist dieser Versuch dargestellt.

Die Reichweite des magnetischen Streufeldes unserer Oszillatorspule
ist gering; deshalb kénnen wir die Schwingungsenergie auch nur iiber
sehr kurze Strecken iibertragen. Ein Rundfunksender vermag aber
ungleich groflere Entfernungen zu iiberbriicken. Wodurch dies moglich
ist, konnen wir uns nur an einem Gedankenexperiment klarmachen,
denn ohne Lizenz der Deutschen Post darf kein Sender betrieben wer-
den.

Im Bild 11.11a ist der uns bekannte geschlossene Schwingkreis darge-
stellt. Der Kondensator ist geladen; zwischen seinen Platten hat sich
das elektrische Feld aufgebaut. Nun ziehen wir die Platten voneinander
weg. Dabei treten die Feldlinien aus dem Kondensatorinnenraum her-
aus (Bild 11.11b). Klappen wir den Kondensator vollsténdig ausein-
ander, verlauft das elektrische Feld weit durch den freien Raum
(Bild 11.11c). Daran édndert sich auch nichts, wenn wir die Konden-
satorplatten entfernen und die Spule auseinanderziehen. Das auf diese
Weise entstandene gerade Leiterstiick ist noch ein Schwingkreis — aller-
dings ein offener (Bild 11.11d).

a) ; b)

Ein Sender strahlt elektromagnetische Wellen ab

Im Bild 11.12a ist noch einmal das Leiterstiick dargestellt. An seinen
Enden sitzen entgegengesetzte Ladungen; der Stab hat zwei Pole. Wir
wollen ihn deshalb kiinftig Dipol nennen. Um die Zeichnung nicht durch
viele Feldlinien uniibersichtlich zu machen, sind nur zwei eingetragen.
Sie sollen entlang der groften Feldstdrke verlaufen. Die Ladungen
bleiben natiirlich nicht an den Enden des Dipols. Sie wandern aufein-
ander zu. Mit ihnen bewegen sich ebenfalls Anfang und Ende der Feld-
linien. Durch die Ladungsbewegung entsteht ein Stromflul I, der ein
magnetisches Feld aufbaut (Bild 11.12b). Im Augenblick des Ladungs-
ausgleiches (Bild 11.12¢) schniirt sich das elektrische Feld vom Dipol
ab. Der Strom hat gerade seinen Hochstwert, das Magnetfeld erreicht
seine groBte Starke. Wie im geschlossenen Schwingkreis geht der Vor-
gang weiter; ein vom Magnetfeld induzierter Strom I schiebt die
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Ubergang vom ge-
schlossenen zum
offenen Schwingkreis



Bild 1112
Schwingungsvorgang
im offenen Schwing-
kreis und Abstrah-
lung der elektro-
magnetischen Welle

positive Ladung
o Q )
o ches h -
Feld
a) c)
negative Ladung
e)
|
Ausbreitungsrichtung
Wellenldnge A f
r) 9)

Ladungen in Richtung Dipolenden auseinander. Sowohl elektrisches als
auch magnetisches Feld entfernen sich vom Dipol, gleichzeitig entsteht
ein neues elektrisches Feld (Bild 11.12d). Wie nach einer halben Periode
der Raum um den Dipol aussieht, entnehmen wir Bild 11.12e. Die
Dipolenden sind jetzt umgekehrt geladen. Nun wiederholt sich der
Vorgang in analoger Weise. Am Ende einer vollen Schwingung sieht
das Dipolfeld so aus, wie es im Bild 11.12f dargestellt ist.

- Bisher hatten wir die beiden Teilfelder nur jeweils in einer Ebene

betrachtet. In Wirklichkeit handelt es sich aber um Raumgebilde.
Ebenso sind die von den Feldlinien begrenzten Rédume nicht feldfrei,
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dort ist die Feldstiarke lediglich geringer. Durch den sich standig wieder-
holenden Schwingungsvorgang im Dipol entstehen immer wieder neue
Felder, die in den Raum abwandern. Nun erkennen wir auch, wozu
der Dipol zu verwenden ist. Er wird an den Oszillatorschwingkreis
angekoppelt und bildet die Sendeantenne.

Wenn wir eine einzige Ausbreitungsrichtung ins Auge fassen und an den
verschiedenen Stellen durch Pfeile die jeweilige elektrische und magne-
tische Feldstdrke eintragen, erhalten wir das Bild einer elektromagne-
teschen Welle (vgl. Bild 11.12 g). Den kiirzesten Punkte
gleicher Feldstdrke mit gleicher Richtung bezeichnen wir als Lénge
der Welle oder kurz Wellenldnge A (sprich lambda). Soll diese grofler
werden, mull die Frequenz der Schwingung im Dipol kleiner werden,
denn das Produkt beider Groflen ergibt die Ausbreitungsgeschwindig-
keit

k
v = f-2 = 300000 =
S

Ein Mittelwellensender von 800 kHz strahlt also eine elektromagne-
tische Welle der Lange

v _3-108m-s
f  8.105s
ab. Da die Wellenldngen sehr unterschiedlich sein konnen, haben die

Rundfunktechniker eine Gruppeneinteilung in Wellenbereiche vorge-
nommen:

A= = 375 m

Bezeichnung der Welle Wellenlange Frequenz

Langwelle (LW) 2000 m---750 m 150 kHz ... 400 kHz
Mittelwelle (MW) 600 m---187,5 m 500 kHz --- 1600 kHz
Kurzwelle (KW) 50m--- 15 m 6 MHz... 20 MHz
Ultrakurzwelle (UKW) 15m--- 1 m 20MHz..- 300 MHz

Auch ein Dipol hat wie jeder Schwingkreis eine bestimmte Eigenfre-
quenz. Die , Eigenwellenlinge ist gleich der doppelten Dipollinge.
Der Halbwellendipol fiir 800 kHz miifite

y) 375 m
g =—35—= 187,56 m

lang sein. Je niedriger die Senderfrequenz wird, um so grofler miiften
die Antennen sein. Deshalb teilt man den Halbwellendipol noch einmal
und erdet ein Ende.

Bild 11.13 zeigt das von einer solchen Antenne ausgehende elektrische
Wechselfeld, das der Erdoberfliche folgt. Zunéchst interessiert uns die
Bodenwelle, die von der Antenne des Senders AS ausgeht, der Erd-
krimmung folgt und — zwar abgeschwicht — von der Empfangs-
antenne AE; aufgenommen wird (Bild 11.14). Unter Umstdnden emp-
fangen wir sogar noch bei AE;. Der grofite Teil der elektromagnetischen
Welle wandert jedoch von der Erdoberfliche weg in die Atmosphére.
In einigen hundert Kilometern Hohe werden die Gasschichten durch
kosmische Strahlung ionisiert und damit elektrisch geladen. Je flacher
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Bild 11.13
Das Ifeld eines
geerdeten Dipols

dic Raumwelle auf diese Schicht trifft, um so besser kann sie zuriick-
geworfen werden. In dieser Art breiten sich vor allem Kurzwellen aus.
Da sich die ortliche Zusammensetzung der Reflexionsschicht stindig
andert, schwankt auch die Empfangsfeldstirke bei AE; stdndig. Der
Techniker bezeichnet diese Erscheinung als Schwund und hat spezielle
Schwundausgleichsschaltungen entwickelt. Auch die Erde selber kann

Bild 1114
Die Ausbreitung der
Funkwellen
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als Reflektor fungieren, so dafl unter giinstigen Bedingungen sogar bei
AE; die von AS ausgehende Raumwelle noch empfangen werden kann.
Je hoher die Senderfrequenz wird, um so mehr breitet sich die Welle
wie ein Lichtstrahl aus. Das ist bei Ultrakurzwellen und Mikrowellen
der Fall. Ihre Reichweite ist zwar sehr grof, kann jedoch auf der Erd-
oberfliche infolge deren Kriimmung nicht voll ausgenutzt werden. Die
grofftmogliche Entfernung zwischen Sendeantenne AS und Empfian-
gerantenne AE, ist etwa gleich der optischen Sichtweite. Wollten wir
mit unserem Oszillator einen Sender aufbauen, miifliten wir seine Fre-
quenz auf oder iiber 20 kHz erhohen und an der Schwingkreisspule
einen offenen Schwingkreis als Antenne ankoppeln.

Die Funkwelle triagt Sprache und Musik ins Haus

Wir erinnern uns, dafl die Amplitude der ungeddmpften Schwingung
eines Tongenerators von der Betriebsspannung abhéngig ist. Wenn
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Bild 11.15

Sprechschwingungen

modulieren die

Generatorschwingung

a) Schaltung zur
Amplitudenmodu -
lation

b) Amplituden-
modulierte
Schwingung

¢) Mikrofonstrom
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Bild 11.16
Der Oszillator wird
zum Sender

diese im Takt einer Sprachschwingung veréndert wird, miilten sowohl
die Generatorschwingung als auch die von der Antenne abgestrahlte
elektromagnetische Welle Amplitudendnderungen aufweisen:

Das Experiment nach Bild 11.15a soll unsere Vermutung bestétigen.
Wir schliefen an der 5-Q2-Wicklung des Lautsprecheriibertragers unser
Kohlemikrofon an. Wir verwezden nur die Kapsel in der kleinen Dose,
Arbeitswiderstand und Siebglied sind diesmal iiberfliissig. Mikrofon-
und Oszillatorspannung entnehmen wir derselben Spannungsquelle.
Nachdem auf dem Oszillografenschirm die Kurve der ungeddmpften
Schwingung erscheint, pfeifen oder singen wir in das Mikrofon. Sofort
reagiert das Schirmbild: Die Amplituden werden stellenweise gréfler, an
anderen Stellen kleiner. Die Generatorschwingung wird im Takt der
Sprachschwingung moduliert. Wir nennen den Vorgang Amplituden-
modulation (AM). Das Oszillogramm sieht etwasoaus, wieim Bild 11.15b
dargestellt. Die gedachte Begrenzungskurve der Amplituden ent-
spricht der Sprechschwingung (Bild 11.15c).

Bild 11.16 zeigt uns, wie die Schaltung eines sehr einfachen Senders
aussieht. Allerdings ist es wverbotem, an Oszillatoren Antennen anzu-
schlieBen. Erst wenn wir vielleicht spater eine Amateurfunklizenz der
Deutschen Post erworben haben, diirfen wir auch Sender aufbauen und
betreiben.

ON |

Richtige Sender sind noch etwas komplizierter aufgebaut als unser
Beispiel. Sowohl die vom Mikrofon abgegebenen Spannungen als auch
die Generatorschwingungen gehen iiber Verstarker, ehe in einer beson-
deren Modulationsstufe die Niederfrequenz der Hochfrequenz aufge-
priagt wird. Die hier entstehende amplitudenmodulierte Schwingung
durchléduft dann noch den Endverstiarker, der die nun kréaftig geworde-
nen Schwingungen auf die Antenne iibertragt (vgl. Bild 11.17).

Da der Empfingerschwingkreis erst von der aufgenommenen Sender-
energie zum Schwingen gezwungen wird, miissen die Amplituden-
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NFVerstirker Modulator

A?ZZ HF-Verstirker

G Steversender
(HF-Generator)

schwankungen auch hier auftreten. Wir bauen noch einmal den Versuch
nach Bild 11.10 auf., Um eine vom Besprechen des Mikrofons unab-
hidngige Modulation zu erhalten, legen wir diesmal an die 5-Q-Wicklung
des Ubertragers eine Wechselspannung von 50 Hz und 6,3 V aus dem
Stromversorgungsgerdt. Ein in Reihe geschalteter Widerstand von
10 Q verhindert einen zu starken Stromfluf}, da die Sekundéarwicklung
einen dullerst geringen Ohmschen Widerstand hat. Den Abstand zwi-
schen Oszillatorspule und Empfiangerspule verkleinern wir auf 25 cm,
der Schalter des Mef3verstidrkers steht in Stellung 4, und das Potentio-
meter ist voll aufgedreht. Die Betriebsspannung des Oszillators betragt
20 V. Bild 11.18 zeigt das aufgezeichnete Oszillogramm. Schauen wir
uns nun endlich die von unserem Ortssender abgestrahlte Schwingung
an! Bild 11.19 kénnen wir entnehmen, wie der Abstimmkreis des
Diodenempfingers an den Oszillografen angeschlossen wird. Ob wir
den MefBverstiarker in Schalterstellung 3 betreiben kénnen oder ob wir
in Stellung 4 gehen miissen, hdngt von der Stérke des einfallenden
Senders ab.
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Bild 11.17
Blockschaltbild eines
Rundfunksenders

Bild 11.18
Oszillogramm einer
mit 50 Hz modulier-
ten Schwingung im
»Empfinger



Bild 11.19

Wir schalten unseren
Diodenempfinger an
den Oszillografen

Bild 11.20
Oszillogramm einer
vom Ortssender abge-
strahlten ampli-
tudenmodulierten
Schwingung

Durch Verdndern der Eigenfrequenz suchen wir die Stellung des Dreh-
kondensators, bei der die Hohe des Schirmbildes am groBten ist. Dal3
im Oszillogramm Bild 11.20 die HF scheinbar gleichzeitig mehrere Male
moduliert wird, darf uns nicht wundern, denn der Elektronenstrahl
wanderte wahrend der Filmbelichtung mehr als einmal iiber den Bild-
schirm.

Wir miissen aus der hohen Frequenz, die der Sender abstrahlt, die Ton-
schwingungen wieder zuriickgewinnen, d. h. die amplitudenmodulierte
Schwingung demodulieren. Unser Diodenempfinger hat zu diesem
Zweck eine Diode. Sie richtet die HF gleich, schneidet eine Hélfte ab.
Auch diesen Vorgang wollen wir selbst erleben. Der Versuchsaufbau
entspricht dem von Bild 11.10, aber mit zusétzlicher Amplitudenmodu-
lation. Wie bei unserem Mittelwellenempfénger schalten wir eine
beliebige Diode und einen Arbeitswiderstand von 5 k2 an den Schwing-
kreis.

Die entsprechende Teilschaltung zeigt Bild 11.21. Ob im Oszillogramm
nach Bild 11.22 die obere oder die untere Hélfte der amplitudenmodu-
lierten Schwingung abgeschnitten wird, hingt vom Einbau des Gleich-
richters ab. Wir erkennen, dal} die Demodulation weiter nichts als eine
Gleichrichtung ist. Ein zum Arbeitswiderstand parallelgeschalteter
Ladekondensator von 0,5 wF oder gréler gewinnt die urspriingliche NF
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beliebi ge

Oszillatorspule Diode

\
\

\ zumMefverstirker
! des Cszillografen

/
/

600 Windungen
E-Kern

zuriick (vgl. Oszillogramm Bild 11.23). Dieser Kondensator ist sehr
wichtig, da erst er den Stromkreis fiir die Hochfrequenz schlief3t. Wére
er nicht vorhanden, miifite der hochfrequente Wechselstrom iiber die
als HF-Drossel wirkende Spule des angeschlossenen Kopfhérers oder
des Ausgangsiibertragers flieBen. Nur ein geringer Bruchteil der hoch-
frequenten Wechselspannung wiirde an die Diode gelangen; die Laut-
stdrke wire sehr geschwacht.
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Bild 11.21

Eine Halbleiterdiode
fungiert als Demodu-
lator

Bild 11.22
Oszillogramm der
gleichgerichteten
Schwingung

Bild 11.23

Ein Ladekondensator
unterdriickt den
gro3ten Teil der
Triagerschwingung



Bild 11.24
Blockschaltbild eines
Rundfunkempféangers

Bild 11.25
Schaltbild eines
HF-Verstarkers mit
Diodendemodulator

Weitaus empfindlicher wird unser Diodenempfianger
mit einem HF-Verstérker

Wenn ein Empfénger mehr als unser einfacher Diodenem pfénger leisten
soll, ist eine zusédtzliche HF-Verstarkung erforderlich. Das vollstdndige
Blockschaltbild eines solchen Empféngers ist im Bild 11.24 darge-
stellt.

Beginnen wir mit dem Bau! Wir haben bereits einen Abstimmkreis und
auch einen leistungsfihigen NF-Verstarker. Nur ein HF-Verstarker ist
noch erforderlich. Bild 11.25 zeigt die Schaltung eines HF-Verstérkers,

NF-Verstdrker

L

Tk$2

an den ein Diodendemodulator angeschlossen ist. Der Eingang des
Verstiarkers liegt wie der Gleichrichter unseres Diodenempféngers an
der Anzapfung der Schwingkreisspule, damit die Dampfung des Ab-
stimmkreises gering bleibt. Uber den Basiskondensator Cg gelangt die
hochfrequente Schwingung an die Basis des HF-Transistors, fiir den in
der Musterschaltung ein UKW-Basteltransistor mit B = 200 einge-
setzt wurde. Ebenso sind die Typen GF 130 bis GF 139 bzw. die sowje-
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tischen Importtransistoren GT 310 und GT 322 geeignet. In diesem
Zusammenhang sei auf die Transistor-Vergleichsliste des Militdrver-

lages der DDR hingewiesen, die broschiert im Handel erhiltlich ist

(s. Empfehlenswerte Literatur). Dort kénnen wir uns jederzeit infor-

mieren, welche Transistoren durch andere Typen ersetzt werden kon-

nen.

Wir bauen die Schaltung auf einem weiteren Experimentierbrettchen

nach Bild 7.5a auf; den Verdrahtungsplan entnehmen wir Bild 11.26.

Den kraftig gezeichneten zweiten Schwingkreis im Bild 11.25 mit Lg,

und Csp in der Antennenleitung bauen wir vorldufig noch nicht ein.

Als Antenne schliefen wir einen Draht von 0,5 bis 2 m Lénge an den
Antennenkondensator von 50 pF an. Der HF-Transistor steckt wie bei

unserem NF-Verstéirker in einer kleinen Fassung. So kénnen wir sehr

schnell verschiedene Transistoren ausprobieren. Den Anschluf} fiir die
Abschirmung 16ten wir an der Fassung direkt an den Emitteranschluf.

Aus Bild 11.26 ist ersichtlich, wie unser Empfanger an den 2-W-NF-

Verstiarker angeschlossen wird. Nach dem Anlegen der Betriebsspan-

nung stellen wir einerseits einen merklichen Lautstdrkezuwachs fest,

aber andererseits einen recht betrichtlichen Trennschirfeverlust. Der pgijq11.26
starke Orts- oder Bezirkssender ,,schliagt‘‘ nahezu im gesamten Ab-  So verdrahten wir

stimmbereich ,,durch®. den HF-Verstirker
Experimentierbrettchen2 mit HF-Verstarker Experimentierbrettchen 1 mit
Schwingkreis des RS R G

Diodenem pfingers

Beschiftigen wir uns jedoch zunédchst mit der Wirkungsweise eines
HF-Verstarkers. Wie bei unseren NF-Vorstufen stellen wir mit dem
Basiswiderstand Rg wieder den Arbeitspunkt ein.

Der Ruhestrom im Arbeitspunkt — das ist die Hilfte des maximalen
Kollektorstromes — soll mindestens doppelt so gro3 wie der Kollektor-
reststrom sein; bei Icgo = 0,2 mA wihlen wir I¢ = 0,5 mA. Fiir eine
Betriebsspannung von Ug = 5 V mul} der Kollektorwiderstand einen
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Bild 11.27

Der Verstiarkungs-
vorgang im HF-Ver-
starker

Wert R¢ = Us = oh = D kQ) haben. Bei einem Transistor mit
2.1¢ 1 mA

B = 200 berechnen wir Ry = B+ Rc = 200 -5 kQ = 1 MQ. Auf Grund
des Basisruhestromes fillt iiber der Basis-Emitter-Strecke die richtige
Basisvorspannung ab, und die vom Abstimmkreis an die Basis gelan-
genden hochfrequenten Anderungen der Basisspannung rufen analoge
hochfrequente Anderungen des Kollektorstromes hervor. Im Bild 11.27
ist der Verstarkervorgang mit Hilfe der /¢-Upe-Kennlinie dargestellt.

Ic
]C‘HF
Kollektor-
Ruhestrom e
1
+4+———-
I
L
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I
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_
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Schauen wir uns den hochfrequenten Kollektorwechselstrom auf dem
Schirm des Oszillografen an. Der MeBverstdrker (Schalterstellung 3)
wird iiber die Meflleitung direkt am Kollektor und an einem beliebigen
Punkt der Masseleitung angeschlossen. Wenn wir den Schwingkreis auf
den Ortssender abstimmen, erscheint auf der Bildrohre ein Oszillo-
gramm, wie wir es im Bild 11.28 (links) betrachten konnen. Uber Cc
gelangt die verstdrkte HF an den Arbeitswiderstand Ra und wird
mit der Diode in der bekannten Art gleichgerichtet. Der Konden-
sator Cp erfiillt die gleiche Aufgabe wie im Diodenempfidnger. Er
schlieft fir die HF den Stromkreis und wirkt fiir den HF-Anteil der
NF als Ladekondensator, der die demodulierte HF zur NF , glattet .
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Wenn wir den MeBverstirker an der Verbindungslotése von G und Ci,
anklemmen, erscheint auf der Bildréhre cin Oszillogramm der rieder-
frequenten Tonschwingung, wie es im Bild 11.28 (rechts) zu sehen ist.
Ware Cy, richt vorhanden, wiirde der folgende NF-Verstdarker unter
Umstanden wegen der kriftigen HF-Eingangsspannung zu schwingen
beginnen. Das vor dem Kollektorwiderstand Rc¢ liegende Siebglied
RsCs dient der Entkopplung des HF-Verstarkers vom NF-Verstérker.
AuBlerdem setzt Rs die Betriebsspannung auf etwa 5 V herab; die Kol-
lektorspannung ist halb so grof3. Fiir einen HF-Verstarker ist das aus-
reichend.

Und nun wollen wir die Empfindlichkeit und Trenrschérfe unseres
Empfiangers verbessern. Wir entfernen die Drahtantenne vom Schwing-
kreis und empfangen erstmals ohne Antenne, genauer gesagt, ohne
»,AuBenantenne — allerdings nur den starken Ortssender. Fiir den
Empfang von Fernsendern ist also eine Auflenantenne erforderlich. Um

aber zu verhindern, dal} der Ortssender die Fernsender ,,iibertont‘‘, dart

die hochfrequente Schwingung des Ortssenders nicht in ihrer vollen
Starke bis in den Abstimmkreis gelangen.

Da wir nur eine einzige Frequenz unterdriicken wollen, brauchen wir
einen Widerstand, der nur fiir eine Frequenz einen hohen Wert hat.
Hohere und niedrigere Frequenzen sollen ihn ungehindert passieren
kénnen. Erinnern wir uns an den Versuch, der uns mit den Phasen-
beziehungen im Schwingkreis vertraut machte (vgl. Bild 4.11 und zuge-
horigen Text, S. 60f.). Im dulleren Stromkreis wurde der Strom dann am
kleinsten, wenn die Eigenfrequenz des ,,inneren‘ Stromkreises mit der
Frequenz des anstollenden Wechselstromes iibereinstimmte, also bei
Resonanz. Wir brauchen demzufolge einen zweiten Schwingkreis, der
auf die Frequenz des Ortssenders abgestimmt und in die Antennen-
zuleitung eingebaut wird. Wegen seiner Funktion nennen wir ihn Sperr-
kreus.

Fiir die Spule Lgp wickeln wir 60 Windungen aus Cul. 0,2 — noch bessere
Krgebnisce lassen sich bei Verwendung von Hochfrequenzlitze 20 . 0,05
(s. u.) erzielen — in die oberen Kammern eirnes Dreikammerspuler-
korpers nach Bild 13.7. Die Induktivitdt betragt dann etwa 55 wH. Von
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Oszillogramme des
H1"-Verstirkers



1 Auf Rotglut erhitzen

2./n Spiritus abkuhlen
a)

Nach dem Schmelzen
aes Kolophoniums unter
aem Lotkolben
wegziehen

Lotkolben

Kolophonium

b)

Bild 11.29

So wird HF-Litze
bearbeitet:

a) Wir entfernen die
Lackisolation

b) Wir verzinnen die
HF-Litze

der Frequenz des zu sperrenden Senders hiangt es ab, wie grofl der Kon-
densator werden muBl. Fir f = 1043 kHz (Sender Dresden) und
Lsp = 55 pH mul die Kapazitit

1 1

Cop="4 2 f2- L 472.1,0432.1012.5-2.55.10-6 H

= 430 pF

betragen. Wir verwenden unbedingt einen Keramikkondensator!
Obwohl sich die Spule des Sperrkreises durchaus aus Volldraht her-
stellen ldt, sollten wir uns auch von der noch bedeutend wirkungs-
volleren Unterdriickung des Ortssenders bei Verwendung der erwéhn-
ten Hochfrequenzlitze experimentell iiberzeugen. HF-Litze besteht aus
vielen sehr diinnen, lackisolierten Volldrahten, die gemeinsam noch mit
Seide umsponnen sind. Worin liegt der Vorteil dieser HF-Litze ? Wir
wissen, dall die Resonanzspannung in einem Schwingkreis dann am
grofiten wird, wenn der Wechselstromwiderstand der Spule moglichst
klein ist. Bei hohen Frequenzen tritt in den Leitungen ein Effekt auf,
den wir noch nicht kennen. Der hochfrequente Wechselstrom hat das
Bestreben, nur an der Oberfliche des Leitungsdrahtes zu flielen. Des-
halb mull der Draht eine moglichst grole Oberfliche haben. Wie man
das bei einem bestimmten Querschnitt erreicht, soll eine kleine Rech-
nung zeigen. Einfacher Spulendraht von 0,2 mm Durchmesser hat
. . d? 0,04 mm?2
einen Querschnitt von 4 = TEZ = T i
Umfang betrigt U =n.d = 7+ 0,2 mm = 0,63 mm. Der Umfang ist
ein direktes Mall fiir die Oberfliche des Drahtes. Wenn wir nun den
Querschnitt in zwanzig gleiche Driahte aufteilen, so mull jeder davon

= 0,031 mm?2, sein

d=2 l/ A. = 2 = 0,0445 mm

dick sein. Der einzelne Draht hat dann einen Umfang von U == -d =
- 0,0445 mm = 0,14 mm,allezwanzig zusammen 20 - 0,14 mm = 2,8 mm.

Die Oberfliche der HF-Litze ist also % = 4,4mal grofler als die

des Volldrahtes gleichen Querschnittes. Damit liegt ihr Vorteil klar auf
der Hand. Sie setzt dem hochfrequenten Wechselstrom einen geringeren
Widerstand entgegen, die Dampfung des Schwingkreises wird kleiner
und das Resonanzmaximum ausgepragter.

Die Verarbeitung solcher HF-Litze wird uns allerdings etwas mehr
Schwierigkeiten bereiten, als wir sie vom Abisolieren und Verléten des
lackisolierten Volldrahtes gewohnt sind. AuBerst wichtig ist, daB beim
Abisolieren kein Dréhtchen abreilt und beim Loten auch alle erfafit
werden. Mit dem Messer diirfen wir hier keinesfalls arbeiten. Zuerst ent-
fernen wir aufetwa 10 mm die Seidenumspinnung, bringen dann das zu
verlétende Ende in einer Spiritusflamme auf Rotglut (Achtung! Die
Dréahtchen leicht!) und kiihlen dann blitzschnell in Spiritus
ab. Am besten gielen wir eine kleine Menge Spiritus in ein Blech-
schilchen, ziinden an, erhitzen oben in der Flamme und kénnen dann
gleich unten in der Fliissigkeit abkiihlen (vgl. Bild 11.29a). Mit Hilfe
einer Lupe iiberzeugen wir uns davon, daf} alle Drahtchen sauber ab-
isoliert sind. Die Spiritusflamme 16schen wir durch Auflegen eines klei-
nen Blechdeckels. Dann miissen die Driahtchen verzinnt werden. Auch

184



hier verwenden wir auf keinen Fall Lotfett oder Lotpaste, sondern nur
Kolophonium. Nach Bild 11.29b legen wir das Litzenende auf das FluB-
mittel, setzen den verzinnten Loétkolben auf und ziehen nach dem
Schmelzen des Kolophoniums die Litze unter dem Létkolben weg. Auch
nach diesem Arbeitsgang kontrollieren wir wieder mit der Lupe. Alle
Drahtchen miissen vom Zinn erfalit worden sein.

Das Bearbeiten von HF-Litze sollten wir an einem Stiickchen Probe-
litze iiben. Erst wenn wir einige Male hintereinander gute Erfolge er-
zielt haben, wickeln wir die Sperrkreisspule. Gemeinsam mit ihr und
dem Kondensator des Sperrkreises 16ten wir einen kleineren Antennen-
kondensator mit auf das Experimentierbrett. Die Linge der Antenne
vergrofern wir auf 3 bis 5 m. Dann stellen wir wieder den stidrksten
Sender ein. Durch Ein- oder Ausdrehen des Kernes der Sperrkreisspule
suchen wir nun die Stelle, bei der die Lautstdrke des Ortssenders am ge-
ringsten wird. Diese Arbeit wird um so linger dauern, je ungenauer
unsere Rechnung gewesen ist. Kennen wir dazu nicht einmal die In-
duktivitat der Sperrkreisspule hinreichend genau, ist das Einstellen der
richtigen Eigenfrequenz beinahe ein Gliicksspiel. Mit einem zweiten
500-pF-Drehkondensator, den wir an Stelle des Festkondensators fiir
Csp verwenden, ist die richtige Frequenz sehr schnell eingestellt, aber
dann miissen wir dessen Kapazitat abschitzen, und das gelingt selbst
Fachleuten nicht immer genau. Mit einem Frequenzmesser wiirden wir
diese Schwierigkeiten umgehen. Deshalb merken wir uns den Bau eines
Resonanzfrequenzmessers fiir das ndchste Kapitel vor.

entaampriter
Schwingkrers

Frequenz

Sender 7 (1)
Sender 2 (5) <
Sender 3 (13)
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Bild 11.30
Resonanzkurven
eines beddmpften und
eines entddmpften
Schwingkreises



Bild 11.31

Wir koppeln die HF
in den Schwingkreis
zuriick

Der Sperrkreis ist dann richtig eingestellt, wenn sich beim Drehen des
Spulenkernes — oder beim Drehen des zweiten Drehkondensators — ein
deutliches Minimum der Lautstédrke ergibt. Wenn wir nach dieser Ein-
stellung wieder den Kondensator des Abstimmkreises durchdrehen,
stellen wir eine spiirbare Empfindlichkeitszunahme fest: Neben dem
Ortssender konnen wir tagsiiber — je nach ortlicher Lage — vier bis
acht Sender empfangen. In den Abendstunden fallen noch mehr ein,
mitunter sogar einige gleichzeitig. Um diesem Ubel abzuhelfen, miissen
wir die T'remnschdrfe unseres Einkreisers (wir nennen ihn so, weil er nur
einen Schwingkreis hat) erhohen. Im Bild 4.13 ist die Resonanzkurve
eines Schwingkreises dargestellt. Wenn nun drei Sender frequenzmaBig
dicht beieinander liegen, regen sie alle drei unseren Resonanzkreis an.
Wir wissen weiter, dal} die Amplituden einer freien Schwingung um so
rascher kleiner werden, je grofler der Dampfungswiderstand ist. Wenn
es uns gelingt, diesen kleiner zu machen, verlduft die Resonanzkurve
spitzer, und es kann tatsdchlich nur noch ein Sender den Schwingkreis
zu maximalen Schwingungen anregen (vgl. Bild 11.30). Wir miissen
also eine Moglichkeit finden, den Dampfungswiderstand unseres Ab-
stimmkreises zu verkleinern.

Mit Riickkopplung leistet unser HF-Verstiirker noch mehr

Der Schwingkreis unseres Oszillators wurde entddmpft, weil er im
richtigen Takt Energie zugefiihrt bekam. Versuchen wir das gleiche am
HF-Verstarker! Wir koppeln die am Kollektor vorhandene kraftige
HF in den Schwingkreis zuriick. Da unser Verstdrker diesmal aber
selber keine ungeddmpften Schwingungen erzeugen soll, miissen wir die
Energiezufuhr ,,portionsweise“ einstellen kdnnen. Die erforderliche
Zusatzschaltung ist im Bild 11.31 dargestellt. Uber die Riickkopplungs-
spule Ly gelangt die verstirkte HF wieder in den Abstimmkreis. Als
Spulenkorper verwenden wir ein auf dem Ferritstab leicht verschieb-
bares Papprohrchen, das in der bekannten Art aus verklebtem Zeichen-



karton hergestellt wird. Wir bringen 20 Windungen aus Kupferlack-
draht von 0,4 mm Durchmesser im Wicklungssinn der Schwingkreis-
spule auf. Die fertige Spule schieben wir von der Antennenseite her auf
den Ferritstab. Das zur Schwingkreisspule weisende Ende legen wir an
eine besondere Telefonbuchse, das andere kommt mit auf Masse (Erd-
anschluB}). Dann l6ten wir an die Lotésen A und B des Experimentier-
brettchens einen Drehkondensator von etwa 100 pF in Hartpapieraus-
fithrung. Mit ihm kénnen wir den Grad der Riickkopplung einstellen.
Von Lé&tose A fiihrt ein kurzer Draht zum noch freien Ende der Riick-
kopplungsspule.

Wir konnen jetzt vorher scheinbar ,,iibereinanderliegende‘‘ Sender ein-
wandfrei trennen und auch eine erstaunliche Anzahl neuer und weit
entfernter Sender empfangen. Die Riickkopplung diirfen wir allerdings
nie zu stark ,,anziehen‘‘, da unser HF-Verstarker sonst zum Oszillator
wird. Wir merken das sofort: Aus dem Lautsprecher ertént ein un-
angenehmes Heulen oder Pfeifen. Diese Erscheinung ist jedoch nur das
kleinere Ubel! Am ,,Oszillatorkreis‘ haben wir eine Antenne — womog-
lich sogar eine Hochantenne — angekoppelt, die nun als Sendeantenne
wirkt und das Heulen und Pfeifen in den Raum abstrahlt. Die rund-
funkhérenden Nachbarn werden iiber den plotzlich auftauchenden
neuen Pfeifsender nicht erfreut sein, erst recht nicht die Kollegen vom
Funkiiberwachungsdienst der Deutschen Post! Dazu wollen wir es
lieber nicht erst kommen lassen. Und nun guten Empfang!
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Bild 12.1

Schaltbild des Reso-
nanzfrequenzmessers:
Schalterstellung 1:
(A) Absorptions-
frequenzmesser
Schalterstellung 2:
(D) Dipmeter
Schalterstellung 3:
(P) Priifgenerator

12. Ein Frequenzmesser ist unbedingt erforderlich

Ohne dieses Gerdt kommt kein Radiobastler aus, wenn er sich nicht mit
sehr einfachen Empféngern begniigen will. Wir haben das bereits beim
Kinstellen des Sperrkreises unseres HF-Verstiarkers festgestellt. Das
Schaltbild des neuen Mellgerdtes ist aus Bild 12.1 ersichtlich. Wir er-
kennen drei Teilschaltungen, und zwar erstens den eigentlichen HF-
Oszillator mit dem Transistor T 1, zweitens einen einfachen Gleich-
stromverstarker mit T 2 und drittens schliefllich den Tongenerator mit
dem Transistor T 3. Das Schaltbild von T 1list fiir uns neu. Es handelt
sich hier um einen sogenannten wunipolaren Transistor, bei dem die
Ladungstriger keinen pn-Ubergang wie bei den bisher von uns verwen-
deten Bipolartransistoren passieren miissen. Die Steuerung des Stromes
erfolgt durch ein von auflen erregtes elektrisches Feld, und deshalb
werden diese Transistoren als Feldeffekttransistoren (FET) bezeichnet.

T SM 703
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Wir bestiicken den HF-Oszillator mit einem MOSFET

Im Bild 12.2 wird die Steuerung der Oberflichenleitfahigkeit eines
Halbleiters veranschaulicht. Auf einem Halbleiterkristall sind zwei
metallische Elektroden S und D angeordnet. Sobald an diese eine
dullere Spannung Ups gelegt wird, fliet ein geringer Strom Ip. Wird
nun die vom Halbleiter isolierte Metallelektrode G durch eine zweite
Spannung Ugs positiv aufgeladen, werden die urspriinglich im Halb-
leiter gleichméig verteilten Elektronen zur Oberfliche des Halbleiters
gezogen. Die Elektrode G und der Halbleiter bilden einen Kondensator.
Je hoher die Steuerspannung Ugs ist, um so gréBer wird die Elektronen-
dichte an der Oberfliche zwischen S und D, und um so stiarker wird der
Stromflull Ip. Die Bezeichnung der Elektroden kommt aus dem Engli-
schen: Source heillt Quelle — weil hier die Ladungstrager nachgeliefert
werden —, Drain bedeutet Senke bzw. Abflul (der Ladungstriger), und
Gate heiBt Tor.
Bild 12.3 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Metall-Oxid-Feldeffekt-
Transistors (MOSFET). Zwischen den stark dotierten n-leitenden Elek-
trodengebieten fiir Source und Drain ist ein schwécher dotierter n-lei-
tender Kanal vorhanden. Sobald eine Spannung Ups angelegt wird,
flielt ohne Gatespannung ein bestimmter Strom. Wird an das Gate
eine negative Spannung gelegt, verarmt der Kanal an Elektronen, und
die Leitfahigkeit und damit auch der Strom sinken. Das Substrat
(engl.: Bulk) ist kontaktiert und wird innerhalb des Transistorgehduses
mit der Source-Elektrode verbunden. Da als Isolierung zwischen Gate
und Halbleiter die nur etwa 0,1 pum — das sind 0,000l mm — dicke
dient, ist der MOSFET duferst empfindlich gegen statische
Aufladungen des Gate, die zum Durchschlag der Isolierschicht fiihren.

S G D metallische Gate-Elektrode
Si0,=Schicht als Isolafor

stark dotrertes n-Sr

dotrerter
n-leitenderKanaoi D

G

a) B b)
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Bild 12.2

Prinzip der Steuerung
der Oberflichenleit-
fihigkeit durch den
Feldeftekt

Bild 12.3
Aufbau (a)des
MOSFET

und sein Symbol-
schaltbild (b)



Bild 12.4
Wirnehmen die
Kennlinie eines
MOSFET auf:

a) Schaltung zur Auf-
nahme der Kenn-
linie

b) I-Ugs-Kennlinie

Deshalb sind beim Umgang mit MOSFETSs ganz besondere Schutzma(3-
nahmen zu treffen. Vom Hersteller werden die Anschluflfahnen grund-
sdatzlich mit einem schmalen Metallband leitend verbunden oder mit-
einander verlotet. Das Metallband entfernen wir erst, wenn der
MOSFET in die fertige Schaltung eingebaut ist, und im Fall verloteter
Anschliisse miissen wir vor dem Auseinanderloten einen blanken,
diinnen Kupferdraht zwischen die Anschliisse fddeln, damit sie weiterhin
leitend verbunden sind. Wéahrend des Lotens am MOSFET bzw. an der
Schaltung mit MOSFETSs ziehen wir grundsdtzlich den Stecker des Lit-
kolbens aus der Dose.

Zur Aufnahme der Kennlinie eines MOSFET verwenden wir die Schal-
tung nach Bild 12.4a. Die beiden Leitungen mit den Steckern St; und
Stz sorgen dafiir, dafl nach dem Einsetzen des Transistorsin die Fassung
die Elektroden auch nach dem Ausfiadeln des Metallbandes bzw. des
Kupferdrahtes noch miteinander verbunden sind. Vor dem Anlegen der
Batteriespannung Ups = 4,5 V entfernen wir Sts. Das Stromversor-
gungsgerat ist noch ausgeschaltet. Der Schutzwiderstand von 330 Q
sorgt dafiir, dall bei eventuell schadhafter Isolierschicht das MeBgerit

45V

nicht beschddigt wird. Der Strom wird auf I = 3800~ 14 mA be-

75 mA

nmA
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grenzt. Zeigt das Meligerit also Vollausschlag an, ist der MOSFET un-
brauchbar, und wir schalten sofort aus. Ist der Strom jedoch kleiner als
10 mA, fiigen wir St; wieder ein und iiberbriicken damit den Wider-
stand. Lesen wir jetzt beispielsweise 6,2 mA ab, entfernen wir Sti,
schalten das Stromversorgungsgerit ein und stellen von 3 V an um
jeweils 1V steigende negative Gatespannungen ein. Wir erhohen sie
so weit, bis kein Strom mehr flief3t.

Zum Abschlull des Versuchs schalten wir die Spannungen ab, schliefen
St1 und fadeln wieder das Band oder den Draht zwischen die Anschluf3-
fahnen. Erst dann diirfen wirden MOSFET ausder Fassung ziehen.

Die erhaltenen Wertepaare iibertragen wir in ein Diagramm nach
Bild 12.4b. Die Steigung der Kurve ist eine wichtige Kenngréfe des

MOSFET: die Steilheit S = Sie betragt fiir das Musterexemplar
6,2mA — 22mA 4mA mA
= ’ — =1,33 .
5 OV —(=3V) 3V TV

Fiir den MOSFET in der Schaltung des Resonanzfrequenzmessers ver-
wenden wir entweder einen typisierten SM 103 oder einen Bastel-

transistor mit einer Steilheit von mindestens S = 1,2

Ein Feldeffekttransistor zeichnet sich gegeniiber einem Bipolar-
transistor durch einen sehr hohen Eingangswiderstand der GroBen-
ordnung 108 MQ aus. Das kommt daher, dal die Steuerelektrode von
den iibrigen isoliert ist. Ein MOSFET bendétigt zur Steuerung des
Drainstromes nur eine Eingangsspannung, aber keinen Eingangsstrom;
die Steuerung erfolgt leistungslos. Deshalb wird z. B. der frequenzbe-
stimmende Schwingkreis unseres Resonanzfrequenzmessers vom
Transistor nicht belastet, und die MeBfrequenz bleibt auch bei sinken-
der Batteriespannung konstant. Das ist fiir ein Mef3gerdt sehr wesent-
lich.

Wenden wir uns der Schaltung des Frequenzmessers zu. Die Teilschal-
tung mit T 3 ist uns aus Kapitel 11 bekannt (Bild 11.6). Der HF-
Oszillator ist d&hnlich aufgebaut. Auch hier liegt iiber C; der frequenz-
bestimmende Schwingkreis mit L; und C; an der Steuerelektrode des
Transistors. Die Riickkopplung erfolgt allerdings nicht vom Kollektor
bzw. von der Drainelektrode, sondern von der Source-Elektrode an die
Anzapfung der Schwingkreisspule. Mit dem Einstellwiderstand Rs
stellen wir einen Strom von 2,5 bis 3 mA ein; Cs dient der hochfrequenz-
miBigen Uberbriickung dieses Widerstandes. Ry ist fiir die Funktion
unwichtig. Er dient lediglich dem Schutz des MOSFET. Das Siebglied
L2Cs soll ein AbflieBen der HF in die Stromversorgungseinrichtung ver-
hindern.

Als eigentliches Anzeigeinstrument dient ein Strommesser mit einem
MeBbereich von héchstens 3 mA, der iiber die Telefonbuchsen Bu 1
und Bu 2 von auflen angeschlossen wird. Der Strommesser liegt im
Kollektorkreis des Transistors T 2, dessen Reststrom klein und dessen
Stromverstdrkung gréfer als 50 sein sollte. Mit der Siliziumdiode G
wird die HF gleichgerichtet und iiber R; und das Potentiometer P an
die Basis von T 2 geleitet. Mit P stellen wir den Ausschlag des Strom-
messers auf die gewiinschte Hohe. Als Spannungsquelle des Gleich-
stromverstéirkers dient eine Monozelle.
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Die mit dem Tongenerator erzeugbare Tonfrequenz von etwa 1 kHz
wird iiber die Sekundirspule des Ubertragers Tr sowie die Widerstinde
P und R; an das Gate von T 1 geleitet und so der hochfrequenten Tri-
gerschwingung aufmoduliert. Die Spule L; des frequenzbestimmenden
Schwingkreises ist als auswechselbare Steckspule ausgefiihrt. Durch
Verwendung von sechs Spulen schwingt unser Frequenzmesser in
einem Bereich von 170 kHz bis 70 MHz.

Unser Resonanzmesser ist ein Mehrzweckgerit

In der gezeichneten Stellung 1 des Schalters S, fiir den mindestens ein
zweimal dreipoliger Umschalter (dreipoliger Umschalter mit zwei
Schalterebenen) bendtigt wird, erhalten weder der HF- noch der NF-
Generator Betriebsspannung; beide arbeiten nicht. Uber das ange-
schlossene Mefgerdt ist jedoch der Gleichstromverstirker betriebs-
bereit, der — dhnlich wie der Strommesser im Versuch zur Messung des
Kopfhorerstromes auf S. 23 — an einem Diodenempfanger liegt. Beide
Empfanger unterscheiden sich im Prinzip nur beziiglich der Demodula-
tion. Wahrend im Empfianger nach Bild 2.9 die Diode in Reihe zum
Schwingkreis liegt, ist sie im Bild 12.1 parallelgeschaltet. Sobald der
Schwingkreis unseres Megerdtes durch die Schwingung eines fremden
Oszillators zum Mitschwingen angeregt wird, zeigt der Strommesser —
genau wie in dem bereits erwdhnten Versuch — einen Strom an, der im
Resonanzfall ein Maximum annimmt. Dann miissen also beide Fre-
quenzen iibereinstimmen, und wir kénnen am Resonanzmesser die
Frequenz des fremden Oszillators ablesen. Die Ankoppelung des Oszilla-
tors erfolgt induktiv, indem wir die Spule des Resonanzmessers der
Oszillatorspule so weit wie nétig nahern. Ist die Kopplung zwischen
beiden Spulen zu gro8, tritt eine Verstimmung der Kreise ein, und die
Frequenzmessung wird ungenau. Deshalb machen wir den Abstand zwi-
schen den Spulen so grof}, dal} die Anzeige des Maximalstromes gerade
noch eindeutig zu erkennen ist. Auf diese Art bestimmen wir die Fre-
quenz aktiver Schwingkreise. Unser Gerdt arbeitet als Absorptions-
frequenzmesser (A).

Bei Schalterstellung 2 wird T 1 mit Strom versorgt und schwingt. Von
der Steckspule L; gehen hochfrequente Schwingungen aus. Néhern wir
nun die Spule einem beliebigen, aber selbst nicht schwingenden Kreis
in der oben beschriebenen Art, so wird der fremde Schwingkreis zum
Mitschwingen angeregt. Wir stellen das Potentiometer so ein, dafl der
Zeiger des Melgeriates etwa zwei Drittel des Vollausschlages anzeigt
und drehen den Abstimmkondensator C; langsam durch. Sobald die
Oszillatorfrequenz mit der Eigenfrequenz des auszumessenden
Schwingkreises iibereinstimmt, wird dem Oszillator ein Maximum an
Schwingungsenergie entzogen ; der iiber R1 und P nach Masse flieBende
Strom wird kleiner, und deshalb geht die Anzeige des Strommessers
zuriick. Wenn die Resonanzfrequenz durch Weiterdrehen von C; iiber-
schritten wird, schnellt der Zeiger des Mellgerites wieder in seine alte
Lage. Dieses Verhalten hat dem Resonanzfrequenzmesser den Namen
Dipmeter (D) eingebracht. Auch bei dieser Messung von passiven
Schwingkreisen halten wir die Ankopplung so gering wie moglich.

In der dritten Stellung des Schalters S wird zusétzlich noch der Ton-
generator eingeschaltet, dessen Niederfrequenz die Hochfrequenz
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moduliert. Jetzt arbeitet unser Melgerat als Priifgenerator (P), mit dem
wir fertige Empféanger nach dem 1-kHz-Ton abgleichen kénnen.

Als Spannungsquellen verwenden wir neben der Monozelle des An-
zeigeverstarkers eine 9-V-Batterie. Dariiber hinaus ist es aber auch
moglich, iiber die Buchsen Bu 3 und Bu 4 die Niederspannung unseres
Stromversorgungsgerites anzuschlieflen.

Wir bauen den Resonanzfrequenzmesser

Das Gerét soll beim Messen bequem in der linken Hand liegen und von
der rechten bedient werden kénnen. Deshalb mufl das Gehduse schmal
aufgebaut, die Steckspule an einer Stirnseite angeordnet und der Dreh-
kondensator mit einem groflen Skalenrad ausgeriistet werden.

Die Teilschaltungen des bauen wir selbstverstédndlich
auf einer Platine in gedruckter Schaltung auf. Bild 12.5a zeigt die Lei-
tungsfithrung und Teilbild b den Bestiickungsplan. Fiir die Spule Lo
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Bild 12.5
Leitungsfiithrung (a)
und Bestiickungs-
plan (b) fiir die
Leiterplatte des
Frequenzimessers



Bild 12.6
Die Deckplatte des
Frequenzmessers

Bild 12.7
Anordnung der Bau-
elemente im Gehduse

wickeln wir 30 Windungen 0,2 CulL auf den Kern eines Dreikam mer-
spulenkorpers, von dem wir das Gewindeteil entfernt haben. Beim Ein-
16ten des Ubertragers K 32 achten wir auf die richtige Lage. Deshalb
messen wir ihn vorher aus, um uns Klarheit iiber die Spulenanschliisse
zu verschaffen. Erst ganz zum Schluf} 16ten wir den MOSFET SM 103
ein. Wir ziehen auf alle Féalle wihrend des Lotens den Netzstecker aus
der Steckdose und lassen die Kurzschlulverbindung noch an den An-
schluflfahnen.

Das Gehéduse fertigen wir analog dem Gehéduse des Oszillografenmef-
verstiarkers aus 1,5 mm dickem kupferkaschiertem Hartpapier. Wir
brauchen jeweils zwei Platten der Gréflen 65 mm X 170 mm,
42 mm X 170 mm und 62 mm X 42 mm. In eine der kleinsten Platten
setzen wir genau in der Mitte eine Fassung fiir die Steckspulen ein. Gut
eignen sich als Spulensockel solche von ausgedienten Oktalrohren. Im
Mustergerdat wurden Adapter fiir Novalsockel verwendet. Die zweite
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kleine Platte und eine mittlere erhalten jeweils zwei 6-mm-Bohrungen
fiir die Telefonbuchsen Bu 1 bis Bu 4. Damit diese keine Verbindung
mit der Kupferschicht bekommen, senken wir die Bohrung von der
Kupferseite an und legen Pertinaxisolierscheiben unter die Muttern.

Fremadspannung [solierungen
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Eine grofe Platte, die Deckplatte, bearbeiten wir nach Bild 12.6. Durch
Bohrung A ragt die Achse des Drehkondensators Cj, fiir den im Muster-
gerat der des Empfangers T 100 verwendet wurde. Er wird bei B 1 und
B 2 mit zwei kurzen Senkschrauben M 3 an die Deckplatte geschraubt.
MuB} ein anderer Drehkondensator genommen werden, sind die Boh-
rungen A und B entsprechend zu wéhlen. In C setzen wir spéter den
Schalter S und in D das Potentiometer P ein.

Nach der mechanischen Bearbeitung der Platten verlten wir die Deck-
platte und die iibrigen vier kleineren Platten zum Gehéduse (vgl. S. 159).
Dabei beachten wir, dal die Platte fiir die Spulenfassung zum Dreh-
kondensator und die mittlere mit den beiden Telefonbuchsen Bu 3 und
Bu 4 auf die Seite des Potentiometers (Bohrung D) kommen.

Nach dem Sdubern des Gehduses mit Spiritus oder Benzin schrauben
wir die Bedienelemente an und bauen die bestiickte Platine ein. Damit
diese nicht mit der Kupferseite des Gehéduses in Beriihrung kommt,
legen wir zwischen Leiterplatte und Gehéduse eine Platte entsprechen-
der Grofle aus diilnnem Pertinax oder aus Pappe. Aus Bild 12.7 geht
hervor, wie die einzelnen Bauelemente etwa im Gehduse anzuordnen
sind. Wahrend die 9-V-Batterie iiber zwei Druckknépfe, die wir von
alten Batterien gewinnen, angeschlossen ist, 16ten wir dic Mcnozelle
direkt in die Schaltung ein. Thren Boden, der negatives Potential fiihrt,
bekleben wir mit Heftpflaster; er darf keinen Kontakt zur Kupfer-
schicht des Gehduses bekommen. Bild 12.8 gestattet uns einen Blick in
den fertig verdrahteten Frequenzmesser.

Zum Schlufl miissen wir den Gehéduseboden anpassen. Dazu 16ten wir
finf kleine Winkel aus 1 mm dickem KEisen- oder Messingblech auf
die Kupferschicht der letzten groBlen Platte und verbohren Gehéuse
und Bodenplattenwinkel zunédchst gemeinsam, um anschliefend in die
Winkel Gewinde M3 zu schneiden und die Gehéduselocher auf 3 mm auf-
zubohren. Dann kann der Boden nach Bild 12.9 angeschraubt werden.
Die Welle des T-100-Drehkondensators ist sehr kurz. Sie mull um etwa
8 mm verldngert werden. Da sie ein Innengewinde M2,5 enthilt, konnen
wir ein Metallrohrchen von 6 mm AulBlendurchmesser und 2,5 bis 3 mm
Bohrung mit der passenden Schraube aufsetzen. Damit das Ganze auch
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Bild 12.8

So sieht unser Fre-
quenziesser von
innen aus



Bild 12.9

So verschrauben wir
die Bodenplatte mit
dem Gehéduse und ein
Metallrohr mit der
Welle des Drehkon-
densators
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Sockel

Holzschraube A

Bild 12.10
Aufbau der Spulen-
korper

Schraube
Deckplatte

haltbar genug wird, verkleben wir Réhrchen, Schraube und Achse mit
Epasol EP 11 (vgl. Bild 12.9).

Zum Einstellen des Drehkondensators bendtigen wir ein Skalenrad. Wir
schneiden aus Plexiglas eine kreisrunde Scheibe von 65 mm Durchmesser
und durchbohren sie mittig mit 10 mm. Von der Mitte zum Rand ritzen
wir genau radial eine schmale Rinne ein und fiillen sie mit schwarzer
Tusche aus. Das ist der Zeiger unseres Frequenzmessers. Auf die andere
Seite des Skalenrades kleben wir wieder mit EP 11 einen kleinen Dreh-
knopf, mit dem wir das Skalenrad an der verldngerten Drehkoachse an-
schrauben kénnen.

Die Spulenkorper stellen wir aus Zeichenkarton und Pappe oder diin-
nem Pertinax her. Auf einem Stab von 13 mm Durchmesser wickeln
und verkleben wir mit einem Alleskleber ein 25 cm langes Rohr. Der
Auflendurchmesser soll 16 mm betragen. Nach dem Trocknen sind fiinf
Stiicke von 40 mm und eines von 20 mm Lénge abzuschneiden. Aus
2 mm dicker Pappe oder aus Pertinax fertigen wir dann zehn Ring-
scheiben. Die Abmessungen sind im Bild 12.10 enthalten. Zwei lange
Spulenkoérper erhalten je drei Scheiben, die restlichen je eine an der
Stirnseite. Wir verkleben alles gut und trdnken anschlieend mehrmals
in Schellack. In jeden der sechs Spulenkoérper kleben wir nach dem
Trocknen am scheibenlosen Ende ein Fiillstiick aus Holz biindig ein.
Das Ganze wird mit EP 11 in einen Sockeladapter geleimt und zuséitz-
lich mittels einer kleinen Holzschraube befestigt. Die erste Spule fiir
einen Frequenzbereich von 170 bis 520 kHz erhélt 460 Windungen aus
0,2 CuL. 160 Windungen kommen in die 5 mm breite Kammer, die rest-
lichen 300 in die gréBere. Wir versuchen, eine Art Kreuzwicklung
nachzuahmen. Die Spulenenden legen wir mit einem Tropfchen Alles-
kleber fest. Auf keinen Fall diirfen wir die Spule in Schellack trdnken
oder ganz mit Leim bestreichen, weil sonst die unvermeidliche Eigen-
kapazitdt zu grol wird. Die Frequenzbereiche, die Windungszahlen und
die Drahtdicken fiir die Steckspulen entnehmen wir nachfolgender
Tabelle.

Waihrend fiir die Spulen 1 bis 4 beide Statorpakete des Zweifach-
Drehkondensators durch eine Drahtbriicke zwischen den Anschliissen 3
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Win- Koppel- Draht-

Nr. der Frequ.enz— dungs- win- durch-
Spule bereich zahl dungen messer
1 170...520 kHz 460 160 0,2 mm

2 0,5..-1,656 MHz 150 50 0,2 mm
1,6...5,6 MHz 66 22 0,4 mm

4 5...18 MHz 11% 3% 0,4 mm

5 15,5...36 MHz 9 3 1,0 mm

6 30...70 MHz 4 1% 1,0 mm

und 4 des Spulensockels parallelgeschaltet werden und die Kapazitéts-
variation damit 355 pF betragt, wird fiir die Spulen 5 und 6 nur das
kleine Plattenpaket mit einer Kapazitdtsinderung von 85 pF verwen-
det. Fiir Spule 6 nehmen wir den kleinen Spulenkérper. Der Abstand
zwischen den Windungen betriagt hier 2 mm. Bild 12.11

Unser Resonanz-
frequenzmesser
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Bild 12.11 zeigt eine Ansicht unseres fertigen Mefigerites. Eine Spule
ist aufgesteckt, die iibrigen stehen vor dem Gerat. Auf den Stirnseiten
der Spulen erkennen wir die Mef3bereichsschildchen.

Nun folgt eine Arbeit, die wir nicht in unserer Bastelecke ausfiihren
konnen: das Eichen des Frequenzmessers. Dazu wenden wir uns am
besten an eine Amateurfunkstation der Gesellschaft fiir Sport und
Technik. Die dort tatigen Kameraden helfen uns sicherlich, wenn wir
mit unserer Bitte an sie herantreten. Wir brauchen sechs Eichskalen,
die unter das Skalenrad geschoben werden und deren Lage wir auf der
Deckplatte genau markieren. Unser Gerit stellen wir gegeniiber einem
geeichten Resonanzfrequenzmesser auf. Punkt fiir Punkt werden nun
die Eichpunkte iibertragen. Wir fithren die Eichung je zweimal durch.
Einmal arbeitet das Eichgerdt als unmodulierter Sender und unser
Gerat als Absorptionsfrequenzmesser, bei der Kontrolle der aufgenom-
menen Punkte dient unser Gerét als Sender (Schalterstellung D), das
Eichgerat als Absorptionsfrequenzmesser. Die Eichskalen sind zum
Schlufl noch gemeinsam auf ein einziges Skalenblatt — etwa nach
Bild 12.11 — zu iibertragen. Am Ende ist eine nochmalige Frequenz-
kontrolle sicherlich von Vorteil. Trotzdem wird unser neues Geréat
niemals ein Prézionsinstrument werden. Mit gewissen Fehlern miissen
wir immer rechnen. Die MeBgenauigkeit reicht fiir unsere Belange je-
doch vollauf aus.

Wir gleichen passive Schwingkreise ab

Als erstes messen wir die Frequenz des Sperrkreises in unserem HF-
Verstarker. Wir 16ten ihn vom Antennenkondensator ab und ndhern
seiner Spule diejenige des Frequenzmessers (Spule 2), der in Schalter-
stellung D als Dipmeter zum Bestimmen der Resonanzfrequenz passi-
ver Schwingkreise arbeitet. Sobald wir einen eindeutigen Dip erkannt
haben, vergroflern wir den Abstand zwischen den Spulen so weit, bis
beim Durchstimmen des Drehkondensators nur noch ein gerade fest-
stellbares Zeigerzucken auftritt. Liegt die Eigenfrequenz des Sperr-
kreises unterhalb der Frequenz des Ortssenders, drehen wir den Spulen-
kern heraus. Die Induktivitdt wird dann kleiner und die Frequenz
grofler. Im anderen Falle miissen wir den Kern weiter hineindrehen.
Gelingt uns damit kein Abgleich des Sperrkreises auf die Frequenz des
Ortssenders, mull entweder die Windungszahl der Spule oder die Kapa-
zitdt des Kondensators verdandert werden. Dabei wollen wir nicht nur
stur experimentieren, sondern zwischendurch die Mathematik ein
wenig zu Hilfe nehmen. Mit ihr kommen wir schneller zum Ziel. Neh-
men wir an, die Frequenz des Schwingkreises soll bei einer Spule mit
60 Windungen 1 MHz betragen. Aber obwohl wir den Kern ganz einge-
dreht haben, kommen wir nur bis auf 1,2 MHz herunter. Also muf} die
Windungszahl vergrofert werden.

1 1
Nach f =- ist f2 = . Dieser Zusammenhan ilt
f 2n-JL-C =410 & 8

sowohl fiir unsere gegenwirtig vorhandene Schwingkreisspule mit
fi = 1,2 MHz und N; = 60 als auch fiir die neu zu wickelnde, fiir die
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wir nur f = 1 MHz kennen und N2 bestimmen wollen. Zunachst
1

4n2.f2.C"
Da wir den Kondensator beibehalten wollen und damit C fur beide
Schwingkreise gleich ist, stellen wir die obige Gleichung fiir f; noch nach
C um,

stellen wir die Gleichung nach L2 um und erhalten L, =

1
C=4 th.flz.Ll,

und setzen diesen Ausdruck in die Gleichung fiir L, ein:

4 n2.f2- L 2. [
Lo — s _fl_ 1 f1 1

4 2. fp? - f22 '

Von Seite 20 wissen wir, dall zwischen der Induktivitdt und dem
Quadrat der Windungszahl direkte Proportionalitidt besteht: L ~ N2.
Wenn wir diese Abhédngigkeit in der Gleichung fiir Le beriicksichtigen,
erhalten wir

: . . 1,2 MHz- 60,
Danach muB die neue Schwingkreisspule N2 = T IMAZ
72 Windungen erhalten. Wichtig ist hierbei nur, daf} wir mit den Indizes
1 und 2 die alte Windungszahl und die alte Frequenz von der neuen
Windungszahl und der neuen Frequenz unterscheiden.

=1,2-60 =

Auch Induktivititen und Kapazititen sind mef3bar

Neben Frequenzmessungen kénnen wir unser neues Gerdt auch zum
Ermitteln von Induktivititen und Kapazitdten verwenden. Wir be-
notigen dann noch zusétzlich eine Spule oder einen Kondensator be-
kannter Grofe. Brauchen wir z. 3. den Wert einer Spule, so vereinigen
wir sie mit einem Kondensator zu einem Schwingkreis. Die Kapazitat —

wir miissen sie ziemlich genau kennen — betrage 273 pF, die Resonanz-

1
frequenz 185 kHz. Wir stellen die Schwingkreisgleichung f = ——

nach L um und erhalten 2r-}L-C

1 \%

4 mr2.1852.106g-2.273.10-12 Ag . 2,72 mH.

Damit laBt sich nun wieder ein unbekannter Kondensator ausmessen.

Auf Seite 20 wurde erwahnt, dal man die relative Permeabilitat
experimentell ermitteln kann. Hierzu ist unser Resonanzfrequenzmesser
ebenfalls geeignet. Wir wickeln auf einen Spulenkérper 50 Windungen
und berechnen wie oben aus der Frequenz die Induktivitdat der Spule
ohne Kern. Dann wiederholen wir Messung und Rechnung fiir dieselbe
Spule mit voll eingedrehtem Kern. Die Induktivitdt wird erheblich
groBBer geworden sein. Durch Division beider Werte erhalten wir die
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Lmit Kern

relative Permeabilitdt yur = — . Wir kénnen uns die Rechnung
ohne Kern
aber auch etwas vereinfachen, denn es ist
1
Lmit Kern 472 f2.C f?onne Kern
Lonne Kern 4 2. fm2 -C fzmit Kern
4 2. f02 -C

Die Berechnung der beiden Induktivitdten ist gar nicht erforderlich,
wir dividieren ganz einfach die Quadrate der abgelesenen Frequenzen.
Betragen diese fiir die leere Spule 1,37 MHz und fiir die Spule mit
Kern 1,03 MHz, so erhalten wir fiir die Permeabilitdat den Wert

1 372 MHz2

MEz2 — 1,77.

Mr =
Wenn wir eine mehrlagige Spule berechnen wollen, niitzt uns weder die
Gleichung der einlagigen Zylinderspule noch die Permeabilitit des
Kerns etwas. Fiir solche Spulen verwenden wir die Beziehung L =
N2. 4y. Der Faktor Ay, beriicksichtigt Form und Material des Spulen-
kerns und wird als Induktivititsfaktor bezeichnet. Da er uns in den
meisten Fillen unbekannt ist, miissen wir ihn selbst ermitteln. Neh-
men wir als Beispiel gleich die letzten Melwerte. Die Resonanz-
frequenz der Spule von 50 Windungen mit Kern betrug 1,03 MHz.
Der Schwingkreiskondensator hatte eine Kapazitdt von 650 pF. Die
Induktivitdt der Spule betrdgt demnach L =~ 37 yH und der Induk-
tivitatsfaktor

Soll eine auf diesen Kern gewickelte Spule eine Induktivitit von
265 wH haben, miissen wir

'L 265 uH 265
4 I == p— . 2 s . d : f o
Y ‘I/AL 1 15-10-3uH 1/1,5 = 130 Windungen aufbrin
gen.
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I 3. Wir bauen ein vollstiindiges Radio

Nachdem wir die Grundlagen der Rundfunktechnik kennengelernt,
eine recht brauchbare Empféangerschaltung versuchsweise ausprobiert
haben und auch mit den erforderlichen Mef3gerdten ausgeriistet sind,
wollen wir ein richtiges Radio aufbauen. Wir werden auch hier einen
HF-Verstiarker mit Riickkopplung und Diodendemodulator und einen
NF-Verstarker fiir 2 W Sprechleistung einsetzen, dabei jedoch einige
Verbesserungen an der Schaltung vornehmen. Das Gehéduse unseres
Rundfunkempféangers mull aus Holz sein, da dieser Werkstoff eine be-
sonders gute Klangwiedergabe ermoglicht. Gleichzeitig soll es anspre-
chend aussehen. Am besten besorgen wir uns ein industriell gefertigtes
Gehéduse. Der Fachhandel bietet zeitweise fiir wenige Mark Gehéduse
von Empfiangertypen an, die nicht mehr produziert werden. Das Ge-
héduse des Mustergeridtes wurde aus 8 mm dickem Sperrholz hergestellt
und ist 50 ¢m breit, 22 cm tief und 15 ecm hoch.

Um spéter beim Bau von anderen Empfangern nicht immer wieder
gleiche Schaltungsteile neu bauen oder auch unter Umsténden ein neues
Gehéduse besorgen zu miissen, wollen wir den Aufbau in getrennten
Schaltungsgruppen vornehmen. Jeder Rundfunkempfanger bendtigt
einen NF-Verstarker und ein Netzgerat. Diese zwei Schaltungsgruppen
bauen wir als Einheit gesondert auf, die immer im Gehéduse verbleibt;
nur die eigentlichen Empféanger sind dann noch auszuwechseln. Des-
halb beginnen wir auch mit dem Bau des Verstarkers. Seine Schaltung
ist im Bild 13.1 dargestellt. Die Kondensatoren C; und C; von 5 nF/
500 V ~ dienen der Funkentstorung, Cs bis C¢ von 5 nF/25 V sollen eine
ungewollte Brummodulation verhindern. Dieser Effekt kann dann auf-
treten, wenn noch vorhandene HF-Reste in das Netzgerit gelangen und
am Gleichrichter mit der Netzfrequenz moduliert werden.

Den Transformator Tr 1 berechnen wir fir 25 V und 0,4 A. Auf einen
Kern EI 66 wickeln wir 2050 Windungen aus 0,2 CuLl (Kupferlack-
draht) als Primérspule sowie 265 Windungen aus 0,45 CuL als Sekun-
darspule. Als Gleichrichter konnen wir sowohl Germaniumausfiithrun-
gen vom Typ GY 111 als auch Siliziumtypen SY 200 bzw. SY 220 ver-
wenden ; Kiihlbleche sind nicht erforderlich.

Die NF des eingebauten Empfiangers gelangt iiber die Anschliisse 14
und 12 (lies: eins-vier und eins-zwei) an den Verstarkereingang. Mit Sg
konnen wir auf zwei besondere NF-Eingange umschalten: Am Buchsen-
paar Bu 1 und Bu 2 kann eine beliebige NF-Spannungsquelle, an der
Diodenbuchse Bu 3 ein Tonbandgerat (TB) oder ein Plattenspieler (TA)
angeschlossen werden. In der gezeichneten Schalterstellung von S, sind
Tonbandaufnahmen bei gleichzeitigem Rundfunkempfang mdglich;
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76

NF

72

Bild 13.1

Schaltbild des NF-
Verstiarkers mit Netz-
teil fiir Baustein-
empfianger

2 Lt
58/3W

r7 C3---Cg SnF/25V
Gy-Gy SY 220

nach Umschaltung kénnen wir das gerade Aufgenommene wieder iiber
unseren NF-Verstiarker abspielen. In dieser Schalterstellung wird die
Kollektorspannung — Uc vom Empfianger abgeschaltet. Die Wider-
stande R1 und R; an der Diodenbuchse dienen der Anpassung des Ton-
bandgerites an unseren Rundfunkempfénger. R1 sorgt dafiir, daf} die
Belastung des Demodulators bei der Aufnahme nicht zu grofl wird, und
Re verhindert eine Ubersteuerung des NF-Verstirkers bei der Wieder-
gabe. Der zweipolige Netzschalter S; ist mit dem logarithmischen Laut-
starkepotentiometer P1 gekoppelt.

RC-Glieder dienen als Klangblenden

Neu im Schaltbild unseres NF-Verstirkers sind unter anderem die
farbig gezeichneten RC-Kombinationen, mit deren Hilfe wir den Klang
verdndern konnen. Untersuchen wir zunédchst den Einflul von Ci2Ps.
Der Wert des Potentiometers betrage Null, zwischen dem Kollektor von
T1 und Masse liege also nur Ci12 = 0,2 uF. Fiir eine Tonfrequenz von
50 Hz hat C;s einen Scheinwiderstand von 16 k() (nachrechnen!). Je
hoher der Ton wird, um so kleiner wird der Scheinwiderstand. Bei
10 kHz betragt er nur noch 80 Q. Die hohen Frequenzen flielen dem-
entsprechend iiber Ci2 nach Masse ab; sie sind am Kollektor von T1
nicht mehr vorhanden. Mit Hilfe des Potentiometers P; kénnen wir die
Hohenabschwéchung unserem Empfinden entsprechend einstellen.

Die zweite RC-Kombination Ci13P3Ci4 liegt an Stelle des Koppelkon-
densators zwischen dem Kollektor von T1 und der Basis von T2. Ist
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das Potentiometer auf Null eingestellt, werden Ciz und Cis4 parallel-

geschaltet; die Gesamtkapazitat ist grofler als 20 pF. Fiir eine Ton-

frequenz von 50 Hz betriagt der Scheinwiderstand 160Q (nachrechnen!), Bild 13.2

mit steigender Frequenz sinkt er. Ist der Potentiometerwiderstand je- Zum Aufbau des
doch voll wirksam, mufl die Wechselspannung den Weg iiber Cy3 NF-Verstirkers mit
nehmen. Fiir 50 Hz liegt sein Scheinwiderstand bei 64 kQ und sinkt bei =~ Netzteil:

10 kHz auf 320 Q. Wihrend also die Hohen verhéltnismaBig wenig ge- &) Anordnungder
schwicht zur Basis von T2 gelangen, werden die Tiefen unterdriickt. pauelementerauf

. . = N ler Mont latt
P3 gestattet uns, die T"iefenabschwichung entsprechend unserem persén- b) (B?)rhrsc(:)}? eziegei ¢

lichen Geschmack einzustellen; bei Sprache werden wir sicherlich Buchsenplatte
weniger Wert auf die niedrigen Tonfrequenzen legen als bei Musiksen-  ¢) Verdrahtungsplan
dungen. s. S. 204
0 55 75
25 20 20 20
Si
g
b)
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c)

So bauen wir Netzteil und NF-Verstirker auf

Diese Baugruppe werden wir &dhnlich wie unsere NF-Experimentier-
schaltungen aufbauen. Aus Bild 13.2a geht hervor, wie die einzelnen
Bauelemente auf einer etwa 3 mm dicken und 120 mm X 200 mm
groflen Pertinaxplatte angeordnet werden. Sind alle Bauelemente zu-
sammen, bohren wir zunédchst die notwendigen Ldcher. Nicht alle
Widerstande und Kondensatoren werden an Osen gelotet. Wir biegen
in diesem Fall die Anschluf3fahnen um 90° und stecken das Bauelement
durch 1 bis 1,5 mm groBle Locher in der Platte. An der Riickseite lassen
wir die Fahnen 1 bis 2 mm tiberstehen ; der Rest wird mit einem Seiten-
schneider abgetrennt. Fiir T1 und T2 sind Transistorfassungen vorge-
sehen, die in die Montageplatte eingepallt werden miissen. Wir kénnen
die Transistoren natiirlich auch direkt einléten. In den Musterschal-
tungen wurden Basteltransistoren mit Stromverstdrkungen um 100
eingesetzt. Fiir T3, dessen Stromverstirkung grofler als 50 sein soll,
verwenden wir den gleichen Kiihlkoérper wie fiir unseren auf Seite 98
beschriebenen 2-W-Verstiarker. Den Siebwiderstand Rz von 50 Q
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16ten wir so an, dall er etwa 30 mm oberhalb der Platte liegt. Dadurch
verhindern wir ein Aufheizen der Gleichrichter infolge Warmeabstrah-
lung dieses Widerstandes.

Um beim Anschlul des eigentlichen Empféangers an dieser Baustufe
moglichst wenig l6ten zu miissen, ist dafiir eine sechspolige Zeibina-
Federleiste vorgesehen, die gemeinsam mit einer dariiberliegenden
zwolfpoligen Federleiste fiir die Bedienungselemente am Rand der
Montageplatte angeschraubt wird. Wie spater der Empfénger und die
Bedienungselemente an den NF-Verstarker ,,gesteckt’ werden, kénnen
wir aus Bild 13.3 ersehen. Die Buchsenanschliisse unseres Rundfunk-
gerites sowie den NF-Umschalter Sz und die Netzsicherung Si ordnen
wir auf einer zweiten Pertinaxplatte an, deren Bohrschema im
Bild 13.2b dargestellt ist. Diese Platte schrauben wir mittels zweier
Blechwinkel so an die Montageplatte, dal} beide einen rechten Winkel
bilden. Bild 13.4 zeigt die fertige Baugruppe.

Den Verdrahtungsplan des Verstiarkers entnehmen wir Bild 13.2c. Beim
Verlegen der schwarz gezeichneten Masseleitung miissen wir unbedingt

._._‘H

Bu7 Bu?2 Bub Bu4
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Bild 13.3

Uber zwei Steckver-
bindungen schlielfen
wir die Bedienungs-
elemente und den
Empfinger an den
NF-Verstdrker an



Bild 13.4

Unser erster Bau-
stein: der NF-Ver-
stdrker mit Netzteil

den Pluspol des Ladeelektrolytkondensators C; von 2000 uF direkt mit
dem Pluspol des Graetzgleichrichters verbinden. Beachten wir das
nicht, indem wir C; an einen anderen, vielleicht ndher gelegenen Punkt
der Masseleitung anschlielen, kénnen bereits merkliche Brummerschei-
nungen auftreten.

Obwohl ein Transistorverstiarker in dieser Hinsicht nicht ganz so
empfindlich wie ein Réhrenverstéirker ist, miissen wir doch einige Vor-
kehrungen treffen, um diese stérende Erscheinung wirksam zu unter-
driicken. Deshalb werden samtliche Leitungen, die die NF weiterleiten
— der Fachmann nennt sie ,,heile Leitungen‘‘ — und die langer als 5 cm
sind, sorgfaltig abgeschirmt. Unter Umstédnden wird es sogar erforder-
lich, zusédtzlich auch noch Bauelemente abzuschirmen. Besonders
brummempfindlich sind R4 und Cio an der Basis von T1. Beide wurden
im Mustergerdt gemeinsam abgeschirmt. Zuerst umwickelt man die
Bauelemente mit Zellglas-Selbstklebeband, damit sie gegen das Ab-
schirmmaterial isoliert sind. Fiir die Abschirmung eignet sich gut das
Kupfergeflecht von Koaxialkabeln. Wenn wir es in Langsrichtung aus-
einanderziehen, legt es sich fest an die isolierten Bauelemente. Die
Drahtenden des Metallgeflechts werden verlétet und zum Schlufl mit
Masse verbunden. Die Leitungen, die Wechselspannung fiihren, ver-
drillen wir. Bild 13.5 gestattet uns einen Blick in die Verdrahtung der
Baugruppe.

Zur Einstellung des Arbeitspunktes der Endstufe schalten wir in die
Kollektorleitung von T3 einen Strommesser, dessen Pluspol mit dem
Kiihlkorper verbunden und dessen Minuspol an der Primérspule des
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Lautsprecheriibertragers angeschlossen wird. Wir vergessen auch nicht,
die Feinsicherung 250 V /0,1 A einzusetzen. Mit dem Einstellwiderstand
Rg = 100 kQ stellen wir einen Kollektorruhestrom von I¢ = 0,2 A ein.
Dann messen wir die Kollektorspannung von T3. Sie mufl Ucg = 20 V
betragen. Weicht sie um mehr als 2 V davon ab, verdndern wir die
GroBe des Siebwiderstandes: Bei zu groBer Kollektorspannung ver-
groBBern wir Rs, und bei zu geringer verkleinern wir ihn. Dann 16ten wir
nach Bild 13.3 die drei Potentiometer des Verstarkers mit etwa 40 cm
langen Kabeln an eine zwolfpolige Zeibina-Messerleiste. Uber die Lot-
stellen schieben wir passenden Isolierschlauch, damit sich die eng bei-
einanderliegenden Anschliisse nicht berithren kénnen. Besonders gut
isolieren wir den Netzanschlu3! Das vierte Potentiometer und den Fest-
widerstand von je 100 kQ 16ten wir gleich mit an, auch wenn wir diesen
Spannungsteiler fiir den NF-Verstarker noch nicht brauchen. Mit ihm
werden wir die Riickkopplung in unserem Empfianger einstellen. Alle
Potentiometergehduse legen wir auf Masse.

Dann folgt die eigentliche Funktionsprobe. Wir schlieBen an der
Sekundérspule des Lautsprecheriibertragers einen Lautsprecher von
5 Q und 3 W an. Als NF-Spannungsquelle verwenden wir entweder den
Diodenempfianger oder ein Tonbandgerdt bzw. einen Plattenspieler.
Wir iiberzeugen uns auch von der Wirkungsweise der Klangblenden.
Sind wir mit dem Ergebnis zufrieden, wenden wir uns dem Bau des
eigentlichen Empfangers zu.
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Bild 13.6
Schaltbild des Ein-
kreisempféngers

Als ersten Empfanger verwenden wir einen Einkreiser

Die Schaltung unseres Experimentier-HF-Verstiarkers wollen wir nicht
einfach iibernehmen, sondern in einigen weiter verbessern. Im
Bild 13.6 ist das Schaltbild des neuen Empfangers dargestellt. In der
Antennenzuleitung liegt der Sperrkreis fiir den Ortssender, zu dessen
Aufbau und Abgleich bereits auf Seite 183 alles Néahere gesagt wurde;
fiir die Sperrkreisspule verwenden wir selbstverstdndlich HF-Litze.
Die Riickkopplung stellen wir nicht wie bisher mit einem Drehkonden-
sator, sondern mit dem Trimmer Cg bis zu einem bestimmten Teil fest

2(Y)
6 (=)

770

und mit dem Potentiometer P bis vor den Schwingeinsatz verdnder-
lich ein. Dabei wird nicht der Grad der Riickkopplung, sondern die
Verstarkung des Transistors verandert. Aus dem gekriimmten Verlauf
der Ic¢-Ugpg-Kennlinie 1aBt sich folgern, dall die Kollektorstroméande-
rungen fiir eine bestimmte Basiswechselspannung bei hoher Basisvor-
spannung grofer als bei niedriger Vorspannung sein miissen, d. h., ein
hochfrequentes Eingangssignal wird um so mehr verstéirkt, je grofer die
Basisvorspannung wird. Da die Riickkopplung auf den Schwingkreis
iiber den Trimmer Cs und die Riickkopplungsspule fest eingestellt ist,
gelangt mit wachsender Verstarkung auch ein gréerer Teil an Schwin-
gungsenergie in den Kreis zuriick und entddmpft ihn. Weil die Zulei-
tungen des Potentiometers nur Gleichspannung und keine Hochfre-
quenz fithren, kann das Einstellorgan an jede beliebige Stelle verlegt
werden, ohne dal es zu Kopplungserscheinungen kommt. Auflerdem
1aBt sich die Riickkopplung etwas weicher einstellen.

Die Grofle des Basiswiderstandes Rs hdngt von der Stromverstarkung
des Transistors T ab, fiir den in der Musterschaltung ein UKW-Bastel-
transistor mit B = 200 eingesetzt wurde. Bei einer Betriebsspannung
von Up = 7V kann ein maximaler Kollektorstrom von /¢ = 1 Z ILI_._H

1,5 mA flieBen. Den Ruhestrom wiirden wir dann — bei festem Arbeits-
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punkt — auf 0,75 mA einstellen. Da der Arbeitspunkt zum Verédndern
der Verstarkung jedoch verschiebbar gemacht werden mul}, sehen wir
eine Vergroflerung sowie eine Verkleinerung um jeweils 0,4 mA vor,
d. h., der geringste Wert des Kollektorstromes liegt bei 0,75 mA —
0,4 mA = 0,35 mA und der grofite bei 0,75 mA + 0,4 mA = 1,15 mA.
Wir messen diese beiden Grenzwerte fir Links- bzw. Rechtsanschlag
von P mit einem Strommesser in der Kollektorleitung. Liegen beide
Grenzen zu tief, verkleinern wir Rs; bei zu hohen Grenzwerten ist Rg
zu vergroflern. Unter Umstdnden mull auch Ri verdndert werden,
ndmlich dann, wenn die beiden Grenzwerte nicht 0,8 mA auseinander
liegen. Wir bemiihen uns, den Arbeitsbereich recht genau einzustellen,
damit optimale Empfangseigenschaften moglich werden.

Aus Bild 13.6 ersehen wir, dall der Abstimmkondensator Cz nur eine
Kapazitdt von 330 pF hat. Neuerdings gehen die Hersteller immer
mehr von 500 pF ab und zu dieser Gréfe iiber. Wir kaufen gleich einen
Zweifach-Drehkondensator 2 X 330 pF, da wir fiir die beiden folgenden
Empfanger denselben Abstimmkondensator verwenden wollen.

Wir berechnen den Schwingkrers und wickeln die Spule

Bei den angegebenen 330 pF handelt es sich um die Kapazitdtsvaria-
tion des Drehkondensators. Die kleinste Kapazitat betragt Ca = 10 pF,
die groBBte dementsprechend Ce = 340 pF. Neu in der Schaltung ist
ebenfalls der Trimmer C; = 4...20 pF. Er wire im Einkreiser nicht
unbedingt erforderlich. Da wir aber unseren Empfanger abgleichen
wollen, beziehen wir ihn schon jetzt mit in den Schwingkreis ein. Neben
diesen beiden Kondensatorkapazitdten treten noch Schaltungskapazi-
taten Cs der Verbindungsleitungen zwischen den Bauelementen des
Schwingkreises auf, und sogar die Schwingkreisspule selbst hat eine
betrachtliche Eigenkapazitdt Cr. Wir konnen beide Werte selbstver-
standlich zundchst nur grob abschidtzen und setzen sie lieber etwas
hoéher als zu gering an. Mit Cr, = 10 pF und Cs = 10 pF betragt die
groflte Kapazitdt des Schwingkreises bei kleinstem Trimmerwert
Cmax = 340 pF + 4 pF + 10 pF + 10 pF =~ 365 pF. Um mit dieser
Kapazitdat bis auf die niedrigste Frequenz des Mittelwellenbereiches,
die bei f = 510 kHz liegt, zu kommen, muf} die Schwingkreisspule eine
Induktivitdt von

1
4 2.5102. 106 s—2.365. 1012 F

haben. Bei einem Induktivitatsfaktor von Ay, = 15.10-3 yH sind dafiir
130 Windungen erforderlich (vgl. S. 200).
Um mit der berechneten Induktivitat der Schwingkreisspule auchbis zur
oberen Grenzfrequenz des Mittelwellenbereiches, also bisauff=1620kHz,
abstimmen zu konnen, darf die Schwingkreiskapazitidt hochstens

1 1
= m2.f2. L 4721622102 52.265.10-6 H )l
betragen. Mit Ca = 10 pF, Cr = 10 pF und Cs = 10 pF sind bereits
30 pF vorhanden, so daf} der Trimmer auf einen Kapazitdtswert von
7 pF einzustellen ist. Mit diesem Rechenbeispiel diirfte aber auch ver-
standlich geworden sein, dafl der Schwingkreis moglichst kapazitéats-
arm aufgebaut werden muf.

~ 265 uH
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Bild 13.7
Dreikammerspulen-
korper:

a) Male des Spulen-
korpers

b) Wickelschema der
Spulen

1,40

b)

Bild 13.8

Zum Aufbau des Ein-
kreisempfingers:

a) Anordnung der
Bauelemente auf

der Montageplatte

b) Verdrahtungsplan
(von unten ge-

sehen)

Die Schwingungskreisspule L; mit Anzapfung und die Riickkopplungs-
spule Ly wickeln wir aus 0,2 CuL gleichsinnig auf einen kleinen Drei-
kammerspulenkorper mit Abstimmkern nach Bild 13.7a. Das Wickel-
schema entnehmen wir Bild 13.7b. Wir beginnen bei (1) und wickeln
65 Windungen in die obere Kammer. Um die Eigenkapazitdt der Spule
niedrig zu halten, ahmen wir eine Art Kreuzwicklung nach, d. h., wir
versuchen, daB sich die Windungen so oft wie méglich kreuzen. Genauso
verfahren wir in der 2. Kammer und zdhlen die Windungen weiter.
Nach der 115. Windung bringen wir eine erste Anzapfung (2) an, nach
der 130. eine zweite (3). Damit ist die Schwingkreisspule fertig, und
nun folgen noch 40 Windungen in der unteren Kammer fiir die Riick-
kopplungsspule Lg, die bei (4) endet. Mit einem Trépfchen Alleskleber
legen wir das Spulenende fest, hiiten uns aber, etwa den ganzen Spulen-
koérper damit zu bestreichen. Die Spulenkapazitdat wiirde dann erheb-
lich steigen.

Alle Bauelemente des Einkreisers auller dem Drehkondensator Cz und
dem Basisspannungsteiler P und R; ordnen wir auf einer etwa 2 mm
dicken Pertinaxplatte nach Bild 13.8a an, die riickseitige Verdrahtung
ist aus Bild 13.8 b ersichtlich. Den Anschlul des Drehkondensators an
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Lotose A ausgenommen, werden alle Zuleitungen iiber die sechspolige
Zeibina-Messerleiste gefiihrt. Die Bilder 13.9a und b zeigen uns noch
einmal die fertige Einkreisersteckkarte von der Bauelementenseite und
von der Verdrahtungsseite.

Wir gleichen unseren Empfanger ab

Zum Abgleich und zur Einstellung der Riickkopplung stecken wir die
Empfingerplatte an den NF-Verstiarker und verbinden den Stator des
Drehkondensators mit A, den Rotor legen wir an den Masseanschluf}
der iibrigen Bedienungselemente. Als Antenne dient ein Draht von 2 bis
3 m Lénge.

Als erstes stellen wir den Sperrkreis auf die Frequenz des Ortssenders
ein. Nachdem der Sperrkreis mit dem Resonanzfrequenzmesser bereits
vorabgeglichen wurde (vgl. S. 198), schliefen wir ihn kurz und stellen
unseren Empféinger auf den Ortssender ein. Dann entfernen wir die
Kurzschluverbindung und drehen den Spulenkern mit einem selbst-
gefertigten Schraubenzieher aus Pertinax so weit, bis der Ton am
leisesten wird.
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Bild 13.9

Unser zweiter Bau-
stein: Der Einkreiser,
von der Bauelemen-
tenseite (a) und von
der Verdrahtungsseite
(b) gesehen



Anschlielend stellen wir die Riickkopplung ein. Dazu stimmen wir
unseren KEmpfanger auf einen Sender am langwelligen Ende des Mittel-
wellenbereiches ab und stellen mit P den grof3ten Wert des Kollektor-
stromes (1,15 mA) ein. Dann vergroflern wir die Kapazitdt des Trim-
mers Cg so weit, bis gerade der Schwingeinsatz erfolgt. Beim Empfang
von Sendern mit hoherer Frequenz mufl die Riickkopplung mit P
standig verringert werden.

Nun folgt der eigentliche Abgleich des Schwingkreises. Unser Reso-
nanzfrequenzmesser liegt in Antennenndhe und arbeitet als Priifgene-
rator (P) auf einer Frequenz von 510 kHz. Der Drehkondensator des
Empfangers ist auf groffte Kapazitdt eingestellt (Rotorplatten voll-
standig eingeschwenkt). Wir drehen nun den Abstimmkern der Schwing-
kreisspule so lange, bis der 1-kHz-Ton im Lautsprecher zu horen ist.
Dann schwenken wir die Rotorplatten vollstindig aus und stellen
unseren Frequenzmesser auf 1,62 MHz ein. Diesmal suchen wir das
Lautstdrkemaximum durch Verdndern der Kapazitdt des Trimmers.
AnschlieBend wiederholen wir das wechselseitige Einstellen so lange,
bis wir den Skalenanfang bei 510 kHz, das Ende bei 1620 kHz liegen
haben. Die einzelnen Schritte eines derartigen Abgleiches wollen wir
uns gut einpriagen, weil wir noch des oOfteren darauf zuriickgreifen
werden.

Ist es aber nicht gleichgiiltig, wann mittels Trimmer und wann an der
Spule abgeglichen wird ? Fithren wir dazu eine einfache Rechnung
durch. Bei einer minimalen Kreiskapazitdt von 37 pF und der Schwing-
kreisinduktivitdt von 265 uH betragt die Eigenfrequenz 1620 kHz
(vgl. S. 209). VergroBern wir die Trimmerkapazitdt um weitere 10 pF,
so daBl die Gesamtkapazitat auf 47 pF steigt, betragt die Eigenfrequenz
nur noch

f - 1
9 o .
o VL ¢ 2w 1/265~ 10"6{—5- . 47.10-12 és
7
= = = 1420 kHz.
2. 0,47 s

Werden nun die Rotorplatten des Drehkondensators voll eingeschwenkt,
wachst die Kreiskapazitdt um weitere 330 pF auf den Gesamtwert von
377 pF an. Jetzt berechnen wir eine Eigenfrequenz von 505 kHz,
wahrend sie fiir 365 pF bei 510 kHz liegt (vgl. S. 209).

Wir halten fest: Eine Anderung der Kapazitit um rund 10 pF ruft an
der oberen Frequenzgrenze eine Frequenzinderung um 200 kHz, an der
unteren um nur 5 kHz hervor.

Um eine Eigenfrequenz von 505 kHz bei 365 pF zu erhalten, mul} die
Induktivitdt auf

1 =275 uH,

4 2. 5052.106 s-2.365.10712 a2

also um 10 uH, erh6ht werden.

Mit 275 4 H und der minimalen Kreiskapazitdt von 37 pF ermitteln wir
eine Eigenfrequenz von 1580 kHz. Eine Anderung der Induktivitit um
10 uH fithrt an der unteren Frequenzgrenze zu einer Anderung um
5 kHz, an der oberen um 40 kHz.

212



Wir erkennen an diesem Beispiel, dal} sich eine geringe Kapazitats-
anderung am stiarksten an der oberen Frequenzgrenze auswirkt. Des-
halb gleichen wir hier mit dem Trimmer und an der unteren Frequenz-
grenze mit Hilfe des Spulenkerns ab.

Zum SchluBl mufl unser Radio natiirlich auch eine Skale bekommen.
Der Einfachheit halber entscheiden wir uns fiir eine Anderthalbkreis-
skale mit direktem Antrieb des Drehkondensatorfeintriebes. Wir zeich-
nen die Skale auf Zeichenkarton, den wir auf eine diinne Pertinax- oder
Sperrholzplatte kleben. An dieser Platte schrauben wir auch den Dreh-
kondensator an, in dessen Drehknopf ein Zeiger aus Draht oder diinnem
Blech eingesetzt wird. Die vier Potentiometer kénnen ebenfalls direkt
mit der Skalenplatte verschraubt werden. Wer jedoch Wert auf saubere
Konstruktionen legt, schraubt die Potentiometer auf einen besonderen
Blech- oder Pertinaxstreifen, so dafl nur die Achsen der Drehwider-
stdnde aus der Skalenplatte herausragen.

Zum Eintragen der wichtigsten Frequenzmarken auf unsere Skale ver-
wenden wir den Resonanzfrequenzmesser. Er arbeitet wieder in Anten-
nenndhe wie beim Abgleich als Priifgenerator (P). Wir stellen auf ihm
die Eichfrequenz ein und suchen durch Drehen des Empféngerdreh-
kondensators die Stelle der grofiten Lautstiarke des 1-kHz-Tones. Einige
Anregungen fiir die Gestaltung der Skale und unter Umstdnden auch
fiir den Gehdusebau konnen wir sicherlich den Bildern 13.10 und 13.11
entnehmen, die uns zwei Ansichten der ersten Baustufe unserer Emp-
fangerserie zeigen.

o
Do
NV

Bild 13.10

So sieht unser erster
Rundfunkempfinger
von innen aus

Bild 13.11
Unser
Bausteinempféanger



14. Einiges tiber schmale und breite Biinder

Wir haben unseren Rundfunkempféanger auf irgendeinen Sender einge-
stellt und lauschen bezaubernden Melodien. Es ist eigentlich erstaun-
lich, wie viele Stationen ein richtig bedienter Einkreiser mit Riickkopp-
lung zu empfangen vermag. Unmittelbar neben oder auf dem Radio
liegt der Resonanzfrequenzmesser, der in Schalterstellung D hochfre-
quente Schwingungen erzeugt. Die Empfangerantenne nimmt diese
ebenfalls auf. Wir drehen das Skalenrad des ,,Mefllsenders‘ langsam
durch und ndhern uns der Frequenz des gerade eingestellten Senders.
Plotzlich — laut Zeigerstellung ist die Senderfrequenz nahezu erreicht —
ertont zusdtzlich zum Programm ein Pfeifen. Wir drehen in der glei-
chen Richtung ganz vorsichtig weiter. Das Pfeifen geht in ein immer
tiefer werdendes Brummen iiber und setzt schlielich aus. Jetzt stimmt
die Frequenz des Resonanzmessers genau mit der des Senders iiberein.
Nach erneutem geringfiigigem Weiterdrehen ist der Pfeifton wieder da.
Je mehr wir uns von der Senderfrequenz entfernen, um so héher wird
er. Es scheint, als ob unser Frequenzmesser neuerdings Téne im Fre-
quenzbereich von wenigen Hertz bis zu einigen Kilohertz erzeugt.

Um diese Vermutung zu iiberpriifen, suchen wir auf der Skale des Emp-
fangers eine Stelle, an der kein Sender einfillt, und wiederholen das
Experiment. Diesmal tritt der interessante Toneffekt nicht auf. Der
Resonanzmesser allein erzeugt also den Ton nicht. Anscheinend sind
zwei Voraussetzungen dafiir notwendig: einmal die hochfrequente
Schwingung eines Senders und zum anderen das gleichzeitige Auftreten
einer in unmittelbarer Frequenznéhe liegenden zweiten Schwingung.
Wir wiederholen den Versuch in einer etwas abgewandelten Form ein
zweites Mal. Bild 14.1 (links) zeigt, wie er aufzubauen ist. Zunéchst
stimmen wir den Schwingkreis unseres Diodenempfiangers mit kurzer
Antenne und bereits angeschlossenem Oszillografen auf den starksten
Sender ab. Dann entfernen wir die Antenne und schalten den Frequenz-
messer ein (Schalterstellung D). Im Resonanzfall wird die senkrechte
Auslenkung des Elektronenstrahls am grofiten. Wahrend der Oszillo-
graf die Kurve der hochfrequenten Schwingung unseres unmodulierten
Priifsenders aufzeichnet, schlieBen wir wieder die Antenne an. Nun folgt
ein kleines Geduldsspiel. Wir verdndern die Frequenz des Resonanz-
messers dullerst geringfiigig um den eingestellten Wert herum, bis auf
der Oszillografenrohre ein fast stehendes Bild erscheint. Vollstdndig
zum Stehen konnen wir das Bild nur mit Hilfe der Kippfrequenzfein-
einstellung bringen. Das auf dem Schirm sichtbare Oszillogramm —
Bild 14.1 (rechts) zeigt eine fotografische Aufnahme davon — hat sehr
viel Ahnlichkeit mit einer amplitudenmodulierten Schwingung. Die
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Resonanz-
frequenzmesser
D

Q5.
1 65MHz

Frequenz der Begrenzungskurve ist sehr viel geringer als die der beiden
iiberlagerten Ausgangsschwingungen und entspricht dem vorhin im
Lautsprecher gehorten Pfeifton.

Zwei Schwingungen nahezu gleicher Frequenz
ergeben eine Schwebung

Schauen wir uns Bild 14.2 an! Die Kurve a soll der vom Resonanzmes-
ser ausgehenden Schwingung entsprechen. Betragt zum Beispiel tp =

1
——— 5 = 1045, ergibt sich bei fiinf Perioden eine Schwingungsdauer
10000 (-4

von T = s und damit eine Frequenz von f; = 1o s-1 = 50 kHz.
= -

-

Die zweite, in der Amplitude geringere Kurve b soll die HF des emp-
fangenen Senders darstellen. Wir berechnen hier eine Frequenz von
fo = 40 kHz. Die Uberlagerungskurve c erhalten wir, indem die Momen-
tanwerte beider Schwingungen punktweise addiert werden. Die resultie-
rende Schwingung hat keine gleichbleibende Amplitude mehr, wir be-
zeichnen sie als Schwebung. Die Frequenz der gedachten Schwebungs-
kurve wollen wir ebenfalls berechnen. Sie betriagt fs = 10 kHz. Die
Schwebungsfrequenz ist also gleich der Differenz der beiden Ausgangs-
frequenzen: fs =f1 — fo = 50kHz — 40 kHz = 10 kHz. Wenn wir
die Frequenz des Resonanzmessers auf f; = 41 kHz erniedrigen, betragt
die Frequenz der Schwebung nur noch f3 = f; — fo = 41 kHz — 40kHz
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Wir iiberlagern zwei
hochfrequente
Schwingungen nahe-
zu gleicher Frequenz
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Bild 14.2

Aus zwei Schwin-
gungen nahezu glei-
cher Frequenz ent-
steht eine Schwebung

Zeit t

Zeit t

Zeit t

= 1 kHz. Nun wird uns verstidndlich, warum wéahrend des ersten Ver-
suches der Pfeifton im Lautsprecher bei Anndherung der beiden sich
iiberlagernden Frequenzen immer tiefer wurde. Der gleiche Effekt trat
aber noch ein zweites Mal auf. Erniedrigen wir beispielsweise f; auf
39 kHz, so ergibt sich ebenfalls eine Schwebungsfrequenz von f; =
fo — fi = 40 kHz — 39 kHz = 1 kHz.

Fassen wir zusammen: Wenn sich eine Schwingung der Frequenz fi
mit einer zweiten, um f3 groferen (fea = f1 + f3) oder kleineren (far, =
fi — f3) Frequenz iiberlagert, entsteht eine Schwebung mit der Fre-
quenz fs.

Wir haben weiter festgestellt, dall die Schwebung sehr stark einer
amplitudenmodulierten Schwingung &@hnelt. Beide lassen sich nicht
mehr unterscheiden, wenn die Modulationsspannung einen sinusférmi-
gen Verlauf hat (vgl. Bilder 11.18 und 14.1). Aus dieser Tatsache miissen
wir folgern, daf} die Modulation einer Hochfrequenz f; mit einer Nieder-
frequenz f3 gleichbedeutend mit der Uberlagerung dreier Hochfrequen-
zen, niamlich fi, fi + f3 und fi — fs, ist. Leider konnen wir zur Uber-
priifung dieses Sachverhaltes keine Versuche durchfithren. Tatsédchlich
sind in dem durch Modulation entstandenen Frequenzgemisch sowohl
die Summe als auch die Differenz von Triagerschwingung f, und Modu-
lationsschwingung fs enthalten. Wenn ein auf f; = 1000 kHz arbeiten-
der Sender mit 1 kHz moduliert wird, entstehen zwei Seitenfrequenzen
von fea = f1 + fs = 1000kHz + 1 kHz = 1001 kHzund for = f1 — f3
= 1000kHz — 1 kHz = 999 kHz, die er neben der eigentlichen Tra-
gerfrequenz von 1000 kHz zusétzlich abstrahlt. Im Bild 14.3a sind die
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beiden Seitenfrequenzen in ihrer Lage zur Trégerfrequenz dargestellt.
Ihre Amplituden sind nur halb so grofl wie die der Tragerschwingung.

Ein Rundfunksender iibertrdagt aber nicht nur einen Ton, sondern ein
ganzes Tongemisch. Je hoher der Ton wird, um so weiter riicken die
Seitenfrequenzen von der Tragerfrequenz ab. Die Bereiche, in denen
die Seitenfrequenzen auftreten, bezeichnet der Rundfunktechniker als
Bénder. Jeder Sender hat demnach ein oberes und ein unteres Seiten-
band (vgl. Bild 14.3b). Die Tréagerfrequenzen der Nachbarsender miis-
sen so weit entfernt liegen, dal} sich die Seitenbédnder nicht iiberschnei-
den. Dieser Abstand ist mit 9 kHz festgelegt. Die Seitenbdnder diirfen

U  (Amplitude der
Schwingungen)
Traggerfrequenz
untere obere
Seitenfrequenz Sertenfrequenz
rinkHz
a) -
17 Taa=ft 13
7000 7007
v
Tragertrequenz
rinkHz
b)
7000 70045
vk
fin kHz
C ) —

9 kHz

)
o
~1

Bild 14.3
Seitenfrequenzen,
Seitenbédnder und
ideale DurchlalBkurve
des Empféingers:

a) Tragerfrequenz
und Seitenfre-
quenzen

b) Seitenbédnder und
Bandbreite

¢) Durchlal3- oder
Resonanzkurve
des Empféangers



Bild 14.4

Schaltung zur Auf-
nahme der Resonanz-
kurven eines be-
ddmpften und eines
entddmpften
Schwingkreises

demnach hoéchstens 4,5 kHz breit sein. Und das wiederum legt die
hochstmogliche Modulationsfrequenz fest: f3 = 4,5 kHz.

Wenn man vom ,,Empfangsbereich‘‘ des menschlichen Ohres ausgeht,
liegt diese Frequenz noch ein ganzes Ende unterhalb der Horgrenze
von etwa 20 kHz. Aus diesem Grunde kann die Wiedergabequalitit von
Rundfunksendungen bei einer hochsten Modulationsfrequenz von nur
4,5 kHz niemals voll befriedigen. Bei UKW-Empfingern betragt die
Bandbreite mindestens 150 kHz. Die Modulationsfrequenzen diirfen
hier bedeutend hoher liegen als im Lang-, Mittel- und Kurzwellen-
bereich. Besonders bei der Wiedergabe von Musiksendungen verbessern
die jetzt mit iibertragenen Obertone das Klangbild ganz wesentlich.
Das vom Mittelwellensender ausgestrahlte, verhédltnismafig schmale
Band mochten wir natiirlich in voller Breite empfangen, sind doch
gerade die an den Bandgrenzen liegenden Schwingungen fiir eine noch
befriedigende Wiedergabe der hohen Téne verantwortlich. Deshalb
miilite die Durchlafkurve eines Abstimmkreises den im Bild 14.3c
gezeichneten Verlauf haben. Diese ideale Form koénnen wir allerdings
nicht verwirklichen. Zunéchst soll uns die tatsdchliche Resonanzkurve
eines einfachen Schwingkreises interessieren.

Resonanz-

frequenzmesser
(D)

Q5.

1,65MHz

Oszillograf

Stromversorgungsgerdt
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nehmen die Resonanzkurve eines Schwingkreises auf

Der Schwingkreis des Diodenempfiangers wird nach Bild 14.4 an den
HF-Verstarker auf dem Experimentierbrettchen in der bekannten Art
angeschlossen. Der 2-W-NF-Verstarker ist diesmal iiberfliisssig. Wir
legen eine Betriebsspannung von 6V direkt an den HF-Verstirker
und verbinden den Schwingkreis des Diodenempféangers iiber die Mef3-
leitung mit dem MeQverstiarker (Schalterstellung 3). Die Auskopplung
der HF erfolgt iiber den Antennenkondensator von 100 pF. Etwa 5 cm
vom Ferritstab des Diodenempfingers entfernt stellen wir unseren
Resonanzfrequenzmesser auf. Er arbeitet wieder in Schalterstellung D
als Mellsender auf einer Frequenz von 1 MHz. Mit ihm bringen wir den
Empfangerschwingkreis in Resonanz. Wir haben richtig abgestimmt,
wenn die senkrechte Auslenkung des Elektronenstrahls auf dem Oszillo-
grafenschirm am groften ist. Anschliefend betdtigen wir die Riick-
kopplung. Wir stellen sie so ein, dal weder bei 900 noch bei 1100 kHz
Selbsterregung eintritt. Dann kontrollieren wir noch einmal die genaue
Lage des Resonanzmaximums. Sollte es unter oder tiber 1 MHz liegen,
stimmen wir den Schwingkreis noch etwas nach. Zum Schlufl der Ver-
suchsvorbereitungen drehen wir das Potentiometer des Mel3verstarkers
so weit auf, bis das Oszillogramm eine Hohe von 50 mm hat.

Nun nehmen wir die senkrechte Auslenkung des Elektronenstrahls in
Abhéngigkeit von der anregenden Frequenz auf. Die Auslenkung ist
ein Maf} fiir die Schwingkreisspannung. Um sie einigermaflen genau
ausmessen zu konnen, stellen wir einen kleinen MafBstab mit Millimeter-
teilung in die vordere Bildrohrenhalterung direkt an den Schirm. Bei
einer Mef3senderfrequenz von 900 kHz lesen wir 3 mm ab. Am besten
tibertragen wir die MeBwerte zunédchst in eine Tabelle. Die erste Spalte
enthdlt die einzustellende Frequenz, in die zweite schreiben wir die
dazugehorigen Auslenkungen:

fin kHz Auslenkung in mm
mit Riickkopplung ohne Riickkopplung

900 3 3
950 7 6
975 15 12
1000 50 25
1025 15 12
1050 7 6
1100 3 3

Nach Aufnahme der Werte mit Riickkopplung stellen wir wieder
900 kHz ein, nehmen die Verbindungsleitung a weg und fithren den
Versuch noch einmal durch. Dann iibertragen wir die aufgenommenen
Wertepaare in ein Diagramm nach Bild 14.5 und verbinden sie unter-
einander. Auf diese Weise entstehen zwei Resonanzkurven unseres
Schwingkreises. Beide haben nicht viel Ahnlichkeit mit der im Bild 14.3c
dargestellten. Trotzdem — davon haben wir uns bereits iiberzeugt —
ermoglicht dieser Schwingkreis eine recht brauchbare Tonwiedergabe.
Das liegt ganz einfach daran, dall seine Bandbreite grofer als die eines
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Bild 14.5
Resonanzkurven mit
und ohne Rick-
kopplung

Bandbreite des beddmprten Schwingkreises
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Senders ist. Mit Hilfe der Resonanzkurve koénnen wir die Bandbreite
eines Schwingkreises bestimmen. Die untere und die obere Bandgrenze
liegen dort, wo die Spannung — in unserem Fall die Auslenkung — auf

das —fache des Maximalwertes abgesunken ist. Fiir den bedampften

2
Schwingkreis erhalten wir o mm o~ 17,5 mm, fiir den entddmpften

/2

'|5T0 mm =~ 35 mm. Nun bra,]uchen wir nur noch die betreffenden Grenz-
frequenzen abzulesen und die Differenz beider zu bilden. Die Bandbreite
des einfachen Schwingkreises betragt demnach 1015 kHz — 985 kHz
= 30 kHz, die bei Riickkopplung 1009 kHz — 992 kHz = 17 kHz. Je
kleiner die Bandbreite ist, um so besser lassen sich die Sender vonein-
ander trennen. Der Techniker sagt, die Selektivitit (Trennschdrfe) wird
grofer.

Wir haben sicherlich schon festgestellt, dall die Trennschérfe unseres
Jundfunkempfiangers an manchen Stellen besser sein konnte. Selbst
bei maximal eingestellter Riickkopplung gelingt es uns nicht immer,
zwei dicht beieinanderliegende Sender vollstindig zu trennen. Die
Bandbreite unseres Einkreisers ist noch zu grof}. Wir werden daher
versuchen, sie mit einem zusétzlichen zweiten Schwingkreis weiter zu
verringern.

)
o
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15. Das Bandfilter verbessert den Empfang

Auf zwei Dreikammerspulenkérper wickeln wir je eine Spule mit
130 Windungen aus CuL 0,2, und zwar 65 Windungen in die oberen
und 65 in die mittleren Kammern. Die Spulenenden sichern wir mit
einem Tropfchen Alleskleber.

Wir nehmen die Resonanzkurven gekoppelter Schwingkreise
auf

Aus Bild 15.1 geht hervor, wie wir die beiden Spulen mit einem Zwei-
fachdrehkondensator 2 X 330 pF zu zwei Schwingkreisen verbinden.
Den einen Kreis regen wir mit unserem Resonanzmesser (Schalterstel-
lung D) an, und den anderen verbinden wir iiber einen Koppelkonden-
sator von 50 pF und die MefBleitung mit dem Oszillografen. Den Ein-

Linklertung
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nahme von Reso-
nanzkurven zweier
gekoppelter Schwing-
kreise



gangsspannungsteiler des MeBverstiarkers schalten wir in Stellung 3.
Der zweite Kreis darf nur vom ersten, nicht aber auch noch.vom Me8-
sender beeinflult werden. Deshalb mufl die Kopplung zwischen der
Spule des ersten Kreises und dem Mef3sender anders als im letzten Ver-
such erfolgen. Im Bild 15.1 ist die neue Kopplungsart dargestellt. Eine
sogenannte Linkleitung verbindet den Mefsender mit dem ersten
Schwingkreis. Wir brauchen dazu etwa 70 cm Kupferdraht von 0,3 bis
0,6 mm Durchmesser. Genau 15 cm von einem Ende entfernt fithren
wir den Draht in der unteren Kammer dreimal um den Spulenkdérper
herum und verdrillen die Drahtenden. Ebenfalls 15 cm vom ldngeren
Ende entfernt wickeln wir eine zweite Spule von 3 Windungen und etwa
25 mm Durchmesser und verdrillen wieder. Die beiden Drahtenden
werden verlotet.

Wir stimmen nun zunéchst den zweiten Schwingkreis mit dem Dreh-
kondensator in der bekannten Art genau auf 1 MHz ab. Dann ordnen
wir die Koppelspule der Linkleitung direkt vor der Spule des Reso-
nanzmessers an und gleichen den ersten Kreis mit dem Spulenkern
ebenfalls auf Maximum ab. Dabei miissen die beiden Schwingkreis-
spulen mindestens 3 bis 5 cm voneinander entfernt stehen. Anschlieend
miissen wir den Kondensator noch einmal vollsténdig durchdrehen und
uns iiberzeugen, dafl nur ein einziges ausgepréigtes Maximum auftritt.
Wir stellen es so genau wie moglich ein. Diesmal wollen wir mehrere
Resonanzkurven in Abhédngigkeit vom Abstand a der Spulen aufneh-
men. Die erste Kurve ermitteln wir fiir ¢ = 10 mm. Wir stellen die
beiden Spulenkodrper direkt aneinander — der Abstand der Spulen-
achsen betragt dann genau 10 mm — und regen den ersten Kreis mit
f = 1 MHz an. Das Potentiometer des Mef3verstarkers stellen wir so
ein, dafl das Schirmbild 40 mm hoch wird.

Wir beginnen unsere Versuchsreihe bei 800 kHz. Die Strahlauslenkung
betriagt 4 mm. Bei 850 kHz messen wir 7 mm, bei 900 kHz 20 mm und
bei 950 kHz 60 mm. Beim weiteren Vergrofern der Frequenz des Mef3-
senders wird das Schirmbild wieder kleiner und erreicht bei 1 MHz ein
Minimum von 40 mm. Bei 1050 kHz finden wir ein zweites Maximum.
Wenn wir die Wertepaare in ein Diagramm nach Bild 15.2 iibertragen,
ergibt sich die kraftig gezeichnete Resonanzkurve zweier fest gekop-
pelter Schwingkreise. In ihrer Form kommt sie der idealen Durchlaf3-
kurve schon ziemlich nahe. Die Bandbreite betrigt etwa 150 kHz. Das
ist fiir unsere Zwecke unbrauchbar. Trotzdem wollen wir uns diese
Kurve gut einpriagen. Wir werden noch breitbandige Wellenfilter be-
notigen.

Mit unseren beiden gekoppelten Schwingkreisen sind wir einem neuen
Bauelement der Rundfunktechnik auf die Spur gekommen: dem Band-
filter. Wir nehmen anschlieBend noch die Kurven fiir ¢ = 15 mm und
a = 20 mm auf. Bei 15 mm Abstand betragt die Bandbreite 60 kHz
und bei 20 mm 33 kHz. Wenn wir mit dem Bandfilter einen neuen
Rundfunkempfinger bauen wollen, mufl die Bandbreite auf wenig-
stens 20 kHz herabgesetzt werden. Bis auf 9 kHz brauchen wir nicht
zu gehen, da nach wie vor die Méglichkeit der Riickkopplung besteht.
Wie der letzte Versuch in Kapitel 14 zeigte, 148t sich damit die Band-
breite um etwa 409, herabsetzen. Die letzte Kurve nehmen wir bei
einem Spulenabstand von 30 mm auf. Das Resonanzmaximum ist auf
Grund der sehr losen Kopplung betrachtlich kleiner geworden, aber
damit auch die Bandbreite. Sie betrdgt nur noch etwa 17 kHz. Mit
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Riickkopplung diirften wir schiatzungsweise auf 609, davon, also auf
10 kHz, kommen. Mit diesem Bandfilter bauen wir einen neuen Rund-
funkempfanger auf.

Als zweiten Empfinger bauen wir einen Bandfilterzweikreiser

Wie den Einkreiser bauen wir auch den Zweikreiser auf einer Steck-
karte auf; diesmal allerdings in gedruckter Schaltungstechnik und mit
Siliziumtransistoren. Das Schaltbild des neuen Empfingers ist im
Bild 15.3 dargestellt. Auf den ersten Blick erkennen wir unser neues
Bauelement, das Bandfilter BF, das zwischen zwei Transistorstufen
angeordnet ist. In der Antennenzuleitung liegt wieder ein auf den Orts-
sender abgestimmter Sperrkreis. Uber den Antennenkondensator Cs
gelangt die HF an den Widerstand R, von dem tiber C3 die Basis von
T 1 angesteuert wird. Da vor diesem Transistor kein Abstimmkreis
liegt, gelangen alle von der Antenne aufgenommenen HF-Schwingungen
an die Basis. Verstdarkt wird jedoch nur die Schwingung, auf deren Fre-
quenz der erste Kreis des Bandfilters in der Kollektorleitung von T1
abgestimmt ist. Damit die Dampfung dieses Kreises durch den Transi-
stor gering bleibt, liegt der Kollektor an einer Anzapfung. '

Uns fallt sicherlich auf, dall der Emitterkondensator C4 dem Emitter-
widerstand Ry nicht direkt parallel geschaltet ist. Der Grund dafiir
liegt in der fiir npn-Transistoren notwendigen Polaritdt der Betriebs-
spannung. In dem mit pnp-Transistoren bestiickten NF-Verstdrker
wurde der positive Pol als Masseleitung verwendet. Da diese Masse-
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Bild 156.3

Schaltbild des Band-
filter-Zweikreis-
empfingers

Bild 15.4
Die Spulen des Band-
filters

4

(+)

770 Tks2

leitung im gesamten Empfianger beibehalten werden muf}, sind zwangs-
laufig simtliche am Pluspol liegenden Bauelemente im Bild 15.3 mit
Masse verbunden. Deshalb liegt auch das Siebglied Ri2Cii fiir die
Speisespannung des Zweikreisers in der Minusleitung. Diese Art der
Stromversorgung bringt — neben der begriindeten Notwendigkeit — den
Vorteil mit sich, dal beide Schwingkreise des Bandfilters unmittelbar
mit der Masseleitung verbunden werden koénnen.

Die zweite Stufe im Bild 15.3 entspricht der Schaltung unseres Ein-
kreisempféingers, so dal} sich zu deren Funktion weitere Bemerkungen
eriibrigen. Der Widerstand Rs in der Riickkopplungsleitung verhindert
ein zu hartes Einsetzen der Riickkopplung. Er soll so klein wie mdglich
sein. Die notwendige GroBe ist experimentell zu ermitteln. Fiir T1 und
T2 wurden Miniplast-Basteltransistoren mit Stromverstdrkungen um
300 eingesetzt. Rq ist so zu wéhlen, dall der Kollektorstrom von T1
etwa 1 mA betrdgt. Mit P soll sich der Kollektorstrom von T2 zwischen
150 A und 550 A einstellen lassen. Das entspricht einer Spannung
am Kollektor von T2 zwischen —1,56 V bis —5,5 V gegeniiber Masse.
Fiir die Spulen des Zweikreisers benotigen wir drei Dreikammerspulen-
korper nach Bild 13.7a. Einen Spulenkorper bewickeln wir mit HF-
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Litze fiir den Sperrkreis (L1, vgl. S. 183 u. 198), der zweite (L) erhélt in
der oberen Kammer 65 Windungen aus CulL 0,2, in der zweiten eben-
falls 65, wobei wir 5 Windungen vor dem Ende eine Anzapfung anbrin-
gen. Den dritten Spulenkorper bewickeln wir zunéchst genauso wie den
zweiten (Ls), zapfen jedoch 15 Windungen vor dem Ende an und wik-
keln dann noch 35 Windungen fiir die Riickkopplungsspule Ls. Wir
ahmen beim Wickeln wieder eine Art Kreuzwicklung nach. Bild 15.4
zeigt das Wickel- und Anschluflschema der Bandfilterspulen.

Nachdem wir in beiden Stufen auf dem Experimentierbrettchen die
richtigen Kollektorstrome eingestellt haben, bauen wir die Schaltung
auf einer Platine nach Bild 15.5a auf; Teilbild b zeigt den Bestiickungs-
plan. Fiir den Anschlufl der Platine an den NF-Verstarker verwenden
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® Bohrungen 937 ,alle Gbrigen Bohrungen 27,0

15 Rundfunk und Fernsehen 225

Bild 156.5
Leitungsfithrung (a)
und Bestiickungsplan
(b) fur die Leiter-
platte des Bandfilter-
zweikreisers



Bild 15.6

Unser dritter Bau-
stein : der Band-
filterzweikreiser, von
der Bauelementen-

seite (a) und von der

Leiterseite (b) ge-
sehen

wir wieder eine sechspolige Zeibina-Messerleiste. Bevor wir jedoch die
Platine des Bandfilterzweikreisers an den NF-Verstarker stecken, mufl
noch der im Gehéuse eingebaute Spannungsteiler fiir die Riickkopplung
geringfiigig verdndert werden. Den 100-kQ)-Festwiderstand l6ten wir
beiderseitig ab und dafiir einen Widerstand von 150 kQ) an das Poten-
tiometer. AnschlieBend vertauschen wir noch den Masseanschlul mit
der zum Anschlul 10 der Messerleiste fithrenden Leitung. Die am Ab-
griff des Potentiometers angeschlossene Leitung bleibt unveréandert.
Nach der Bestiickung erproben wir zunéchst die zweite Stufe des neuen
Empfiangers. Zu diesem Zweck schliefen wir an die Lotose A2 ein
Statorpaket des Zweifachdrehkos und iiber einen Kondensator von
50 pF eine kurze Antenne an.

Erst wenn dieser Einkreiser samt Riickkopplung ordentlich funktio-
niert, legen wir die Antenne an die dafiir vorgesehene Buchse des NF-
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Verstirkers und verbinden das zweite Statorpaket mit Al. Den provi-
sorisch angel6teten Antennenkondensator entfernen wir wieder von
A2.

Zum Schluf} erfolgt der Abgleich des Zweikreisers, der wie beim Ein-
kreiser (vgl. S. 211) geschieht. Neu ist lediglich, dafl zwei Schwingkreise
auf die richtigen Grenzfrequenzen einzustellen sind. Dabei gleichen wir
immer zuerst den zweiten Kreis und dann den ersten ab. Sollte wahrend
des Sperrkreisabgleiches der Empfinger zu schwingen beginnen, ver-
tauschen wir die Anschliisse der Sperrkreisspule. Die fertige Platine
des Bandfilter-Zweikreis-Empféangers ist im Bild 15.6 zu sehen, und
Bild 15.7 zeigt die Innenansicht der zweiten Variante unseres Bau-
steinempfingers.

Die Grenzen des Geradeausempfingers

Sicherlich haben wir bald herausgefunden, dafl unser neuer Empfanger
leistungsfiahiger als der Einkreiser ist. Wir koénnen eine Reihe Sender
besser trennen als vorher. Gleichzeitig werden wir aber auch feststellen,
dal} bei maximal eingestellter Riickkopplung die Héhen im Klangbild
teilweise verschwunden sind. Das ist ein Zeichen fiir zu geringe Band-
breite. Deshalb wollen wir zugunsten einer guten Tonqualitat die Riick-
kopplung stets nur so weit wie unbedingt erforderlich einstellen. Wir
sind hier bei einem Problem angelangt, das uns zu einem Kompromif}
zwingt. Der Mittelwellenbereich liegt zwischen 510 kHz und 1620 kHz,

umfafit also 1110 kHz. In diesem Bereich lassen sich 1 =

123 Sender unterbringen. Diese Zahl ist heute betrachtlich iiberschrit-
ten. Das bedeutet aber, dal} viele Sender dichter als 9 kHz beieinander
liegen. Wollen wir diese einwandfrei trennen, muf} die Bandbreite
unseres Empfangers geringer als 9 kHz sein und damit die Klangquali-
tat schlechter werden. Hohe Trennschérfe erfordert geringe Bandbreite
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— gute Hohenwiedergabe aber grole. Wir miissen einen Mittelweg ge-
hen, einen Kompromifl zwischen Tonqualitdt und Selektivitat schlie-
Ben. Deshalb werden wir im nichsten Empfianger zwei Bandfilter ver-
wenden. Da er noch leistungsfiahiger als unser Zweikreiser werden soll,
brauchen wir mindestens eine dritte HF-Stufe. Dieser Empfianger
miilte im Prinzip folgendermaflen aufgebaut sein:

erster HF-Verstarker,

abstimmbares zweikreisiges Bandfilter,

zweiter HF-Verstarker,

abstimmbares zweikreisiges Bandfilter,

dritter HF-Verstarker mit Diodendemodulator.

Gegen einen derartigen Aufbau gibt es eigentlich nichts einzuwenden,
aber — und daran scheitert unser Vorhaben — wir brauchten einen Vier-
fachdrehkondensator, bei dem die vier Kapazitatswerte in jeder belie-
bigen Stellung immer genau gleich sein miilten. Hier liegt die Grenze
des sogenannten Geradeausempfingers (vgl. Bild 11.24). Es ist aus wirt-
schaftlichen Griinden nicht vertretbar, einen Drehkondensator mit
mehr als zwei Systemen herzustellen.

Wenn wir mit einem Vierkreis-Geradeausempfianger nur einen einzigen
Sender empfangen wollen, macht sein Aufbau weiter keine Schwierig-
keiten. An Stelle der vier Drehkondensatoren verwenden wir Festkon-
densatoren und gleichen mit Hilfe der Spulenkerne alle vier Kreise auf
dieselbe Frequenz ab. Der Aufwand fiir den Empfang nur eines einzigen
Senders wire zu hoch, doch wird dieser auf eine Frequenz abgestimmte
HF-Verstirker als Baugruppe in einem weiter verbesserten Empfanger-
typ angewendet.

Wir erinnern uns, dal bei der Uberlagerung von zwei nahezu gleichen
Frequenzen eine Schwebung entstand, deren Frequenz genau der Dif-
ferenz beider iiberlagerter Schwingungen entsprach: 50 kHz — 40 kHz
= 10 kHz. Wenn wir eine Schwingung von 600 kHz mit einer von
400 kHz iiberlagern, muf} eine Schwebung der Frequenz 200 kHz ent-
stehen. Die gleiche Schwebungsfrequenz ergibt sich aber auch fiir
700 kHz und 500 kHz, 800 kHz und 600 kHz und ebenso fiir alle iibri-
gen Frequenzkombinationen, deren Differenz 200 kHz betréagt.

Es ist also moglich, durch Uberlagerung entsprechender Schwingungen
immer dieselbe Differenzfrequenz zu erhalten, die dann den fest abge-
stimmten HF-Verstdarker durchlaufen kann. Wie dieser neuartige
Empfanger im einzelnen aussieht, wollen wir uns im néchsten Kapitel
ansehen.

SIS
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16. Uberlagerung — ein neues Empfangsprinzip

Unseren 2-W-Verstarker auf dem Experimentierbrettchen haben wir
hoffentlich noch nicht auseinandergebaut. Sollten jedoch einige Bau-
elemente in einen unserer Rundfunkempfinger gewandert sein, ergian-
zen wir zunéchst wieder die Experimentierschaltung, schliefen unseren
Diodenempfanger mit moglichst kurzer Antenne (0,5 m) an den Ver-
starker und stimmen auf den stirksten Sender ab. Dann schauen wir
uns noch einmal das Schaltbild des Zweikreisers an. Zwischen der
ersten HF-Stufe und der zweiten liegt das Bandfilter, dessen beide
Kreise gemeinsam auf den zu empfangenden Sender abgestimmt wer-
den. In einer dhnlichen Art wollen wir auch einen einstufigen HF-Ver-
starker aufbauen, allerdings mit einem kleinen Unterschied: Das Band-
filter soll fest auf eine Frequenz von 200 kHz abgestimmt sein. Als
Kapazitdt der Kondensatoren wiahlen wir 2 nF. Dann muf} die Spulen-
induktivitat
1 1Vs
T = 0,32 mH

472.200252.2.10-9
T S V

betragen. Den Induktivitdtsfaktor unserer Dreikammerspulenkérper
haben wir sicherlich bereits ermittelt. Erliegtim Bereich um 15-10-3xH.
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Bild 16.2
Vorgiinge im Uber-
lagerungsempfénger

/L 1/ 320 uH
Ay, } 15-10-3 uH
~ 150 Windungen aus 0,2 CuL. Auf einem etwa 50 mm X 30 mm groflen
Pertinaxbrettchen kleben wir in einem Abstand von 30 mm die Spulen-

korper fest, nieten vier Lotosen ein und verbinden die Spulen mit den

Kondensatoren. Mit Hilfe des Resonanzfrequenzmessers werden beide

Kreise auf 200 kHz abgestimmt. Bild 16.1 zeigt die Schaltung des neu-
artigen HF-Verstéirkers, die wir wieder — wie unseren ersten HF-Ver-
starker — auf einem Experimentierbrettchen aufbauen. Das fertige
Bandfilter 16ten wir iiber vier kurze Drahte an die entsprechenden

Lotosen des Experimentierbrettchens. Der erste Bandfilterkreis liegt
in der Kollektorleitung des Transistors, und der zweite miifite eigentlich
am Eingang einer weiteren HF-Verstarkerstufe liegen. Da es uns aber
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hier lediglich um das Prinzip eines neuartigen Empféangers geht, ver-
zichten wir darauf und schlieBen am zweiten Kreis einfach eine Diode
als HF-Gleichrichter an; Bandfilterkreis 2 mit Diode und Ladekonden-
sator entspricht prinzipiell unserem einfachen Diodenempfédnger nach
Bild 2.9. Wahrend die Eigenfrequenz unseres ersten Diodenempfangers
zwischen etwa 520 und 1600 kHz verdndert werden konnte, hat der
neue nur eine einzige Resonanzfrequenz: 200 kHz. Ehe wir einschalten,
bauen wir in die Minusleitung zwischen NF-Verstiarker und 1-kQ-Sieb-
widerstand noch einen Strommesser, nach dessen Anzeige mit dem
Basiswiderstand ein Kollektorstrom von etwa 1 mA gewéhlt wird.
Obwohl der Eingangskreis noch auf den stirksten Mittelwellensender
eingestellt ist, héren wir im Lautsprecher nichts. Das darf uns nicht
wundern, denn unser Zweikreiser verstdrkt nur die Schwingung, auf
die beide Bandfilterkreise abgestimmt sind. Im vorliegenden Fall be-
trigt die Resonanzfrequenz 200 kHz. Auf ihr arbeitet aber der einge-
stellte Sender ganz gewill nicht. Wir werden ihn nur dann empfangen
kénnen, wenn die Senderschwingung mit einer zweiten Schwingung in
der Art iiberlagert wird, dafl eine Schwebung mit der Differenzfrequenz
von 200 kHz entsteht. Wie man das machen kann, wissen wir bereits.
Wir koppeln die von unserem als Mellsender arbeitenden Resonanz-
frequenzmesser ausgehenden Schwingungen in den Eingangskreis ein.
Der Abstand zwischen Ferritstab und Spule des Frequenzmessers be-
tragt etwa 7 cm. Kleiner wihlen wir den Abstand nicht, da sonst bei
Resonanz zwischen Frequenzmesser und Abstimmkreis der Kollektor-
strom zu grofl und der Transistor zerstort wird. Wir beobachten des-
halb stdndig den Strommesser und vergréfern den Abstand, wenn der
Kollektorstrom 3 mA iibersteigt.
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Sicherlich wissen wir bereits, auf welcher Frequenz der Ortssender
arbeitet. Diese Frequenz stellen wir am Resonanzfrequenzmesser ein.
Mit der Anzeige des Strommessers haben wir eine Kontrollméglichkeit,
ob die Frequenzangabe des Frequenzmessers mit der des eingestellten
Ortssenders tibereinstimmt. Bei Frequenzgleichheit zeigt der Strom-
messer einen Maximalwert an. Aber noch immer schweigt der Laut-
sprecher. Nun drehen wir das Skalenrad unseres MeBsenders langsam
in Richtung niedrigerer Frequenzen durch. Plotzlich ist er wieder da,
unser Ortssender. Ein Blick auf die Skale des MeBsenders bestatigt
unsere Theorie: Die Frequenz des ,,Hilfssenders liegt 200 kHz unter-
halb der Frequenz des eingestellten Senders. Dann vergréfern wir die
Frequenz des Resonanzmessers wieder und finden eine zweite Stelle,
an der wir den gleichen Sender empfangen. Jetzt liegt die Hilfsfrequenz
um 200 kHz oberhalb der des Senders.

Ein nach diesem Prinzip arbeitender Empfingertyp heit Uberlage-
rungsempfinger. Der Hang zu Fremdworten liel die Bezeichnung
Superheterodynempfinger entstehen, die schlieBlich zu Superhet und
dann zu Super abgekiirzt wurde. Super heillt aber wortlich iibersetzt
nur ,,uiber‘.

Wir wollen nun untersuchen, welche Vorgéinge sich in unserer Schal-
tung abspielen. Sobald der Eingangskreis mit einer Senderfrequenz in
Resonanz ist, wird er zu maximalen Schwingungen angeregt. Wir haben
uns diese Schwingung bereits auf dem Schirm des Oszillografen ange-
sehen (vgl. Bild 11.20). Im Bild 16.2a ist sie noch einmal schematisch
dargestellt. Koppeln wir nun noch eine zweite, nicht modulierte
Schwingung (Bild 16.2b) nahezu gleicher Frequenz in den Schwing-
kreis, iiberlagern sich beide, und es entsteht eine Schwebung. Die
Modulation der Senderschwingung wird dabei der Schwebung aufge-
pragt. Am Eingang des HF-Verstarkers liegt demnach eine Schwingung
nach Bild 16.2¢, die nun an der Basis-Emitter-Diode gleichgerichtet
wird (Bild 16.2d). Der auf die Schwebungsfrequenz abgestimmte erste
Bandfilterkreis in der Kollektorleitung verhindert, dal — wie wir es
vom HF-Verstiarker gewohnt sind — die eigentliche Triagerschwingung
verstdrkt wird. Nur die Schwebungsfrequenz steuert den Kollektor-
strom und regt den ersten Kreis des Bandfilters zu maximalen Schwin-
gungen an (Bild 16.2e). Da der zweite Kreis ebenfalls auf die Schwe-
bungsfrequenz abgestimmt und mit dem ersten induktiv gekoppelt ist,
wird auch er von der Schwebung angeregt (Bild 16.2f). Mit einer Diode
richten wir schlief3lich ein zweites Mal gleich und gewinnen damit die
niederfrequente Modulationsschwingung zuriick (Bild 16.2g).

Die einzelnen Vorgidnge sind fiir uns nicht neu; wir haben sie alle
bereits in dieser oder jener Form kennengelernt. Neu ist ihr Zusammen-
spiel im Uberlagerungsempfinger. Er gestattet, die Schwingkreiszahl
beliebig zu erh6hen und damit eine bestmdgliche Trennschérfe zu erhal-
ten. Von diesem Vorteil haben wir in unserer Versuchsschaltung noch
keinen Gebrauch gemacht. Schauen wir uns deshalb als nichstes das
Blockschaltbild eines Uberlagerungsempfingers an. Die erste Stufe im
Bild 16.3 ist — wie beim Geradeausempfinger — der abstimmbare
Eingangskreis. Die Eingangsfrequenz wird mit der Hilfsfrequenz des
HF-Generators in einer besonderen Mischstufe iiberlagert. Die Dreh-
kondensatoren des Eingangskreises und des Oszillators sind mitein-
ander gekoppelt. In jeder beliebigen Stellung mufl zwischen den beiden
Schwingkreisen eine gleichbleibende Frequenzdifferenz vorhanden
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sein; wir hatten 200 kHz gewihlt. Ublich sind jedoch Werte von 450
bis 480 kHz.

Da die Schwebungsfrequenz nur als ,,Zwischenprodukt‘ bei der Gewin-
nung der Niederfrequenz aus der amplitudenmodulierten Sender-
schwingung auftritt, bezeichnet sie der Techniker als Zwischenfrequenz
(ZF) und den entsprechenden Verstidrker als Zwischenfrequenzver-
starker oder kurz ZF-Verstirker. Dieser ist iiber ein Bandfilter an die
Mischstufe angeschlossen. Vom Gleichlauf der Schwingkreise des ZF-
Verstirkers hangt im hohen MaBe die Trennschirfe des Uberlagerungs-
empfiangers ab. Am letzten Kreis ist der Demodulator angeschlossen,
dem schlieBlich der NF-Verstarker mit dem Lautsprecher folgt.

Fiir den Empfang eines Senderskénnen grundsétzlich zwei verschiedene
Oszillatorfrequenzen verwendet werden. Betrdgt — wie in unserem
Experimentier-Uberlagerungsempfinger — die ZF 200 kHz und arbeitet
ein Sender auf 1043 kHz, so kann die Hilfsfrequenz 1043 kHz —
200 kHz = 843 kHz oder 1043 kHz + 200 kHz = 1243 kHz betra-
gen. Wir merken uns, daf} die Oszillatorfrequenz tmmer wm die Zwischen-
frequenz héher als die Eingangsfrequenz gelegt wird. Das ist notwendig,
um im Langwellenbereich, der von 150 kHz bis 400 kHz reicht, iiber-
haupt mit einer ZF von 470 kHz empfangen zu kénnen. Umgekehrt
ergibt sich, dal mit einer Hilfsfrequenz von beispielsweise 800 kHz
zwei Sender empfangen werden konnen. Der eine miillite auf einer
Frequenz von 800 kHz — 200 kHz = 600 kHz, der andere auf einer
Frequenz von 800 kHz + 200 kHz = 1000 kHz arbeiten. Beide Sender
ergeben mit der Oszillatorfrequenz eine ZF von 200 kHz und werden
gleichmaBig verstarkt. Man wahlt deshalb die Zwischenfrequenz grofer
als 200 kHz. Betragt die ZF 470 kHz, liegen die beiden Sender bereits
940 kHz auseinander. Bei einer Oszillatorfrequenz von 1000 kHz muf
der Eingangskreis auf 1000 kHz — 470 kHz = 530 kHz abgestimmt sein
Der auf dieser Frequenz arbeitende Sender regt ihn zu maximalen
Schwingungen an. Der andere, auf der sogenannten Spiegelfrequenz von
1000 kHz + 470 kHz = 1470 kHz liegende, wird bei ausreichender
Trennschirfe des Eingangskreises unterdriickt.
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Wir machen uns mit neuen Schaltungen vertraut

Nachdem wir die prinzipielle Wirkungsweise eines Uberlagerungsemp-
fangers kennengelernt haben, wollen wir fiir den Empfang der Mittel-
welle selbst einen bauen. Studieren wir zunéchst die Schaltung nach
Bild 16.4!

So arbeiten die Mischstufe und der Oszillator

Die Schwingung des eingestellten Senders gelangt tiber den Sperrkreis
und den Antennenkondensator Cz an den Eingangskreis mit Lg, C3 und
Cs und von hier iiber eine Anzapfung und Cs an die Basis des Misch-
transistors T1. Der Eingangskreis entspricht genau dem unseres Ein-
kreisers. Seine Berechnung ist auf Seite 209 beschrieben. Die mit T2
erzeugte Oszillatorschwingung wird iiber C¢ am Emitter des Misch-
transistors eingespeist und die in T1 entstehende Uberlagerungsfrequenz
vom ersten ZF-Schwingkreis, der in der Kollektorleitung des Misch-
transistors liegt, herausgesiebt.
Den Oszillator bildet eine Riickkopplungsschaltung; T2 selbst schwingt
in Basisschaltung. In der allgemeinen Basisschaltung eines npn-Tran-
Bild 16.4 Sistors nach Bild 16.5a ist es schaltungstechnisch ungiinstig, daf} sich
Schaltbild des kein Pol der Spannungsquelle als Masseleitung verwenden lafit. Wie
7-Kreis-Uberlage- beim Bau des Zweikreisers begriindet, wollen wir auch im Uberlage-
rungsempfiangers rungsempfinger den Pluspol als gemeinsame Masseleitung beibehalten.

i
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Deshalb iiberbriicken wir den Basiswiderstand Ry mit einem Konden-
sator C, dessen Wechselstromwiderstand fir die zu verstirkende Fre-
quenz klein sein muf, und erhalten so die fiir unseren Zweck brauch-
bare Basisschaltung nach Bild 16.5b. Im Bild 16.4 liegt am Eingang der
Basisschaltung die Spule Lg, die induktiv mit dem frequenzbestimmen-
den Schwingkreis gekoppelt ist. Die Riickkopplung erfolgt vom Kollek-
tor iiber die Spule Ls auf den Eingangskreis. Ein besonderer Riickkopp-
lungskondensator entféllt, da T2 iiber die Riickkopplungsleitung seine
Kollektorspannung erhélt. Die Basisvorspannung und damit der Kol-
lektorstrom sowie die Amplitude der Oszillatorschwingung lassen sich
mit Rg optimal einstellen. Da Eingangskreis und Oszillatorkreis ge-
meinsam abgestimmt werden und die Oszillatorfrequenz stets um den
Betrag der ZF grofler als die des Eingangskreises sein muf}, sind Induk-
tivitdt und Kapazitdt des Oszillatorkreises gegeniiber den Werten des
Eingangskreises zu verkleinern.

Wir berechnen den Oszillatorkreis

Zum Ermitteln der Induktivitit Lo einer Oszillatorspule bestimmen
wir zundchst die mittlere Frequenz des Abstimmbereiches. Sie betriigt

620 k 213
fm +-)1 SRS = ];) OkHZ = 1065 kHz.

P

Setzen wir diese nun ins Verhéditnis zur ZF, ergibt sich n = — =
m
06 = 2= 0,44. Aus dem Diagramm in Tafel 14 des Anhangs lesen
EAR
wir fiir n = 0,44 den Faktor a = 0,53 ab, mit dem wir die Induktivitdt
Lg der Eingangskreisspule multiplizieren und so die Induktivitit Lo
der Oszillatorspule erhalten: Lo = a- Ly = 0,53-265 puH = 140 u.H
(Berechnung der Windungszahl vgl. S. 200). Nun koénnen wir nach
1

f= 2r-YL-C

berechnen. Fir fmin = 510 kHz + 470 kHz = 980 kHz ergibt sich

1 . ) , ,

Cmax = 47 fon - Lo = 188 pF undlfur fmax = 1620 kHz-+ 470 kHz
= 92 min —

090 kHz analog C 472 s+ Lo

die groflte und kleinste Kapazitéit des Oszillatorkreises

= 41 pF. Um diese Grenz-
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Bild 16.5
Allgemeine Basis-
schaltung eines
npn-Transistors (a)
und gedanderte Basis-
schaltung mit Plus-
pol an Masselei-

tung (b)



Bild 16.6

Zur Berechnung der
Kapazitéiten eines
Oszillatorkreises

werte mit einem Drehkondensator von 330 pF zu erhalten, sind zwei
zuséatzliche Kondensatoren notwendig, von denen einer parallel zum
Drehkondensator (ein Trimmer) und der andere in Reihe dazu geschal-
tet wird. Damit die Rechnung nicht gar zu kompliziert wird, vernach-
lassigen wir sowohl die Kapazitdat der Oszillatorspule als auch die
Schaltkapazitdat. Im Bild 16.6a ist der Oszillatorkreis fiir Cmin darge-

a) )

stellt. Cp fallt die niedrigste Kapazitdt des Drehkondensators und die
Kapazitdat des parallelgeschalteten Trimmers zusammen, Cr ist die

Kapazitdt des Reihenkondensators.! Fiir Crnin gilt demnach =
1 1 min

O + ou Bild 16.6b stellt den Sachverhalt fiir Cmax dar, AC ist die
R P

Kapazitatsvariation von 330 pF des Drehkondensators. Da AC und

Cre parallel liegen, lautet fiir diesen Fall die Bezichung ——— — — +

1 Omax CR
o +AC’° Bekannt sind uns in diesen beiden Gleichungen Cmnin,

Cmax und AC, Cr und Cp miissen berechnet werden.

Um aus den beiden Gleichungen mit jeweils zwei Unbekannten eine
Gleichung mit nur einer Unbekannten zu gewinnen, subtrahieren wir
die zweite von der ersten,

1
D Gom = O—R T
11 1
D G~ 0n T r + 20
1 11 ]
(I) — (II):

und stellen die Differenz nach Cp:um. Fiur beide Seiten ermitteln wir
den Hauptnenner,

Omax - Cmin CP + AC — CP

Cmin' Omax} o Ce (OP + AO) ’
vertauschen die Seiten und bilden den Kehrwert:

CP(CP +AO) - [Omin * Cmaxl!
AO o Cmax - Omin.
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Dann multiplizieren wir beide Seiten mit AC und erhalten:

len. y Cmax E &0
Omax - Omin )

Fir den Bruch auf der rechten Seite dieser gemischt quadratischen
Gleichung — die Unbekannte Cp tritt sowohl quadratisch als auch
linear auf — schreiben wir voriibergehend 4 und subtrahieren diesen
Wert auf beiden Seiten:

C?p + Cp-AC =

Omin * Cmax ° AC

C?2p +Cp-AC — A =0mit 4 = Cone — Con

Zum Losen von gemischt quadratischen Gleichungen der Form
x2 4 px + q = 0 verwendet man eine Losungsformel. Sie lautet

Auf unsere Gleichung iibertragen erhalten wi
AC ACy:
OPl,z——?il/(E) + 4.

Fir AC = 330 pF, Cmin = 41 pF und Cnax = 188 pF berechnen wir als
Zwischenwerte

2
A‘)_O — 165 pF, (%C\ — 2,73 104 (pF)2, Cmax — Cmin = 147 pF
& /
und schlieBlich 4 — L PE-188 PE-330PK_ 0\ 160 pye.

- 47pF
Nun setzen wir die Zwischenwerte in die Gleichung fiir Cp ein und
ermitteln beide Losungen

Cp1,2 = —165 pF + 12,73 104 (pF)? + 1,74 . 104 (pF)?

— 165 pF + Y4,47-102 pF

—165 pF + 212 pF;
(Cpz = — 165 pF — 212 pF = —377 pF).
Der Wert fiir C'ps ist eingeklammert, weil eine negative Kapazitat fiir
die Praxis ohne Sinn ist. Da Cp1 = 47 pF sowohl die niedrigste Kapa-
zitdt des Drehkondensators als auch die Trimmerkapazitdt enthalt,

verwenden wir einen Trimmer von 10-.-40 pF.

Die Serienkapazitdt Cr berechnen wir mit der zweiten Ausgangsglei-
1 1

Cmee — Cx T 0o 1 AC

1 1 1
OR Cmax CP + A O

CP -Jr AO - Omax'
Cmax (Cp + AQ)’

chung
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Cmax (Cr + AC)

Cr +AC — Cmax

188 pF (47 pF + 330 pF) 188 pF . 377 p¥
47 pF -+ 330 pF — 188 pF 189 pF

= 375 pF.

Cr =

Der Zwischenfrequenzverstirker mit Demodulator und Schwundregelung

In der Kollektorleitung von T1 liegt der erste auf die Zwischenfrequenz
von 470 kHz abgestimmte Schwingkreis des Bandfilters BF 1. Der
Widerstand R4 dient ebenso wie Rg im Oszillator der Unterdriickung
von Oberschwingungen, die unter Umstdnden starke Tonstérungen
verursachen konnen. Der zweite Schwingkreis von BF1 ist mit dem
ersten induktiv gekoppelt und liegt am Eingang der ersten ZF-Ver-
starkerstufe T3, in deren Kollektorleitung der erste Schwingkreis des
Bandfilters BF2 liegt. Vom zweiten Kreis dieses Filters gelangt die
Zwischenfrequenz an die Basis der zweiten ZF-Stufe T4, die in ihrer
Kollektorleitung den letzten ZF-Kreis hat. Obwohl das Filter BF3
nur einen Schwingkreis enthdlt — der Demodulator ist iiber eine Kop-
pelwicklung angeschlossen —, wird die Bezeichnung ,,Bandfilter’ auch
auf derartige Einzelkreise iibertragen. Der Arbeitswiderstand des
Demodulators besteht aus der Reihenschaltung RisRie. Mit Co1 und Ca2
bildet Ris das Siebglied fiir die ZF, so dafl an Cgs die von den ZF-
Resten befreite NF abgegriffen werden kann.

Uns ist sicherlich aufgefallen, dafl der Demodulator samt Arbeitswider-
stand nicht auf Masse liegt, sondern mit der Minusleitung verbunden
ist. Den Grund dafiir erfahren wir im néchsten Abschnitt. Wenn die
Gleichrichterdiode — so wie im Bild 16.4 dargestellt — mit ihrer Katode
an der Koppelwicklung liegt, hat die an Rie abfallende Spannung
negative Polaritdat gegeniiber der Minusleitung. Diese Spannung enthéalt
neben der niederfrequenten Wechselspannung auch einen Gleichspan-
nungsanteil. Zum NF-Verstiarker gelangt nur die niederfrequente
Wechselspannung.

Im Uberlagerungsempfinger interessiert neben der NF auch der Gleich-
spannungsanteil; aus ihm gewinnen wir ndmlich mit Hilfe des Sieb-
gliedes Ri10Ci4a einen Teil der Basisvorspannung fiir T3. Der Schein-
widerstand des Kondensators Cis betrigt fiir eine Tonfrequenz von

1
50 Hz R¢ = orf.C ~ 300 Q, so daf} die NF nahezu kurzgeschlossen

wird. Ubrig bleibt der Gleichspannungsanteil, der nun als zusétzliche
negative Basisvorspannung iiber die Spule des zweiten Schwingkreises
von BF1 an die Basis von T3 gelangt.

Da die einzelnen Sender mit unterschiedlicher Starke einfallen,
schwankt auch die zusétzliche negative Vorspannung. Sie sinkt auf den
Wert Null, wenn iiberhaupt kein Sender einféllt, und wird grof}, wenn
wir auf den Ortssender abstimmen. Je negativer aber die Vorspannung
wird, um so geringer wird der Kollektorstrom, und die Verstirkung
von T3 geht zuriick. Diesen Effekt haben wir bereits fiir das Einstellen
der Riickkopplung im Einkreiser und im Zweikreiser ausgenutzt.

Wenn beim Empfang eines starken Senders die Verstdrkung von T3
abnimmt, macht sich das letzten Endes in einem Absinken der Laut-
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starke bemerkbar. Schwindet andererseits ein Fernsender — allerdings
darf er nicht ganz ,,verschwinden‘ —, wird die negative Basisvorspan-
nung geringer, und die Verstdrkung steigt an. Das ist das Prinzip der
Schwundregelung. Die Lautstirke wird im HF-Teil des Rundfunk-
empfangers automatisch nahezu auf dem gleichen Wert gehalten. Nun
wollen wir aber nicht gleich auf diese einfachste Schwundregelschaltung
schimpfen, wenn bei einem Fernsender der Lautsprecher doch einmal
verstummt. Auch die beste Regelung funktioniert nur dann, wenn die
HF des betreffenden Senders noch bis zu unserer Empfangerantenne
gelangt. Fallt der Sender nicht mehr ein, kann ihn auch die ausge-
kliigeltste Regelschaltung nicht wieder herbeizaubern.

Ein besonderer Sperrkreis zum Eingrenzen des Ortssenders ist i
Uberlagerungsempfinger nicht erforderlich. Jedoch muBl vermieden
werden, daf} die Zwischenfrequenz iiber die Antenne abgestrahlt wird.
Deshalb liegt hier in der Antennenzuleitung ein Sperrkreis mit einer
Resonanzfrequenz von 470 kHz. Insgesamt enthélt unser Super acht
Schwingkreise. Wenn man jedoch allgemein von der Kreiszahl eines
Empfiangers spricht, zdhlt der Sperrkreis nicht mit. Man gibt nur die
Kreise an, die entweder der Abstimmung oder der Trennschéarfeerho-
hung dienen. Das wiren also in unserem Beispiel der Eingangskreis,
der Oszillatorkreis und die fiinf Schwingkreise des ZF-Verstarkers.
Unser Empfanger ist demnach ein 7-Kreis-Super.

Als dritten Empféanger
bauen wir einen Uberlagerungsempfinger

Wir beginnen mit dem Wickeln aller notwendigen Spulen. Die Wickel-
vorschriften sind aus Bild 16.7 ersichtlich. Im Interesse einer hohen
Giite verwenden wir fiir alle Schwingkreisspulen HF-Litze 5 x 0,05
oder 6x0,07. Kupferlackdraht 0,2 CuLL nechmen wir diesmal nur fiir die
Koppelwicklungen. Da wir fiir die Bandfilter des Supers den Grund-
aufbau des Bandfilters unseres Zweikreisempfangers beibehalten wollen
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Bild 16.7

Wickelvorschrift fir

die Spulen des Uber-

lagerungsempfingers:

a) Spule des Ein-
gangskreises und
des Sekundir-
kreises von BF' 1
und BF 2

b) Spuledes ZF-
Sperrkreises und
der Primérkreise
von BF 1 und BF 2

c¢) Spule fir BF 3

d) Oszillatorspule



— je Spule 130 Windungen, L = 265 yH (vgl. S. 200) —, ist noch die
Kapazitit der Bandfilterkondensatoren zu berechnen. Sie muf

¢ 472.4702 ( z)%. 265 uH 0 pF betragen. Wir verwenden

dafiir grundsétzlich Keramikkondensatoren in Roéhrchen- oder Schei-
benform von 470 pF.

Die Oszillatorspule ist am kompliziertesten aufgebaut. Wir wickeln
zuerst Spule L3 aus HF-Litze, indem wir bei 1 beginnen und in der
oberen Kammer 50 Windungen in der Art einer Kreuzwicklung unter-
bringen. Dann folgen in der mittleren Kammer 40 Windungen bis zur
Anzapfung 2 und anschliefend noch einmal 10 Windungen. Mit dem
Ende 3 der HF-Litze verdrillen und verléten wir Kupferdraht 0,2 CuLL
fiir die Rickkopplungsspule Ls, fiir die wir 40 Windungen im gleichen
Wicklungssinn in die untere Kammer wickeln. Zum Schluf} bringen wir
noch in der mittleren Kammer 5 Windungen aus 0,2 CuLl — ebenfalls im
gleichen Wicklungssinn — fiir Spule L4 auf. Der Spulenanfang liegt bei
5; samtliche Spulenenden sichern wir mit einem Tropfchen Alles-
kleber.

Die Spulen Lio und Li; fiir BF3 wickeln wir gemeinsam auf einen
Spulenkérper. Fiir Lip kommen 75 Windungen aus HF-Litze in die
obere und 55 Windungen in die mittlere Kammer. Li; wickeln wir aus
0,2 CuL im gleichen Sinn mit 30 Windungen auf die zweite Teilwicklung
von Lig ebenfalls in die mittlere Kammer. Nach dem Abisolieren und
Verzinnen samtlicher Drahtenden (vgl. S. 184) steht dem Probeaufbau
nichts mehr im Wege.

Die Muschstufe und den Oszillator erproben wir auf dem Experimentier-
brettchen

Bevor wir den neuen Empfianger auf der Leiterplatte aufbauen, pro-
bieren wir zumindest die Funktion der Mischstufe und des Oszillators
auf dem Experimentierbrettchen aus. Die Transistoren sind Silizium-
Miniplast-Basteltransistoren (SF 215/216) mit Stromverstirkungen
zwischen 50 und 100.

Als Spannungsquelle verwenden wir entweder zwei in Reihe geschaltete
Flachbatterien, unser Stromversorgungsgerit (Niederspannung, Stel-
lung 2) mit vorgeschaltetem Siebwiderstand von 2 bis 3 kQ2 und Sieb-
kondensator von 50 uF/25V in der Minusleitung oder unser Radio,
dem wir die Spannung iiber eine Messerleiste entnehmen kénnen.

Das Bandfilter BF 1 bauen wir provisorisch auf einem kleinen Pertinax-
brettchen auf. Letzteres mull zwei Bohrungen von 9 mm Durchmesser
und etwa 30 mm Abstand zum Einstecken der Spulen und einige Lot-
6sen zum Anléten der Spulenenden und der Bandfilterkondensatoren
haben. Fiir den Widerstand R; nehmen wir einen Einsteller von 100 kQ,
mit dem wir den Kollektorstrom von T1 auf 0,25 mA einstellen. Den
zweiten Schwingkreis von BF1 legen wir mit Anschlufl 3 auf Masse
(Plusleitung), und an die Anzapfung 2 schliefen wir eine Diode GA 100
an. Ein Kondensator von 5 nF zwischen dem freien Diodenende und
Masse vervollstindigt den vorldufigen Demodulatorkreis.

Nun gleichen wir die beiden Kreise des Bandfilters auf die Zwischen-
frequenz ab. Als Kontrollgerdt schlieBen wir entweder den Mefver-
stiarker des Oszillografen an der Anzapfung der zweiten Bandfilterspule
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und Masse oder einen Kopfhdorer parallel zum Demodulatorkonden-
sator an. Die Schwingung unseres Resonanzfrequenzmessers, der bei
Oszillografenkontrolle in Schalterstellung D als Mefsender (unmodu-
liert), bei Kopfhorerkontrolle in Stellung P als Priifgenerator auf einer
Frequenz von 470 kHz arbeitet, koppeln wir auf die Spule des Eingangs-
kreises oder auch direkt auf die Bandfilterspulen. Die Abgleichkerne
der Bandfilterspulen stellen wir so ein, da} die Schirmbildkurve maxi-
male Hohe annimmt bzw. der 1-kHz-Priifton am lautesten zu horen
ist. Die Kopplung zwischen Resonanzmesser und den Spulen halten
wir dabei so lose wie moglich, indem wir den Resonanzmesser moglichst
weit von den Spulen entfernen. Beim Endabgleich koppeln wir die ZF
in den Eingangskreis.

AnschlieBend kontrollieren wir die Schwingfahigkeit des Oszillators.
Dazu schlieBen wir den MeBverstarker des Oszillografen am Anschluf} 2
der Oszillatorspule und Masse an. Den Widerstand Rg verringern wir,
bis die Schwingungen einsetzen und in nahezu gleicher Héhe iiber den
gesamten Abstimmbereich vorhanden sind. Beim Verkleinern von Rs
beachten wir aber, dal der Kollektorstrom von T2 nicht griofer als
2 mA wird; bei richtigem Aufbau mul er bereits bei 0,5 mA schwingen.
Mit einem parallel zum Demodulatorkondensator liegenden Kopfhorer
wollen wir uns nun den Ortssender anhéren. Die Antenne schlielen wir
direkt an Cs an. Der Ortssender mull auch dann zu héren sein, wenn der
Eingangskreis noch nicht genau abgestimmt ist. Sind wir mit der Funk-
tion unseres Probeaufbaus zufrieden, wenden wir uns dem Aufbau des
Uberlagerungsempfingers auf einer Leiterplatte zu.

War bestiicken die Leiterplatte

Um eine Riickkopplung — und damit eine Selbsterregung — des Aus-
gangskreises einer ZF-Stufe auf ihren Eingangskreis zu vermeiden,
miissen die Bandfilter abgeschirmt werden. Die Abschirmkappen
fertigen wir so wie das Gehéduse unseres Resonanzfrequenzmessers aus
1,5 mm dickem kupferkaschiertem Halbzeug. Sie sind 25 mm hoch, fiir
BF 1 und BF 2 jeweils 66 mm lang und 30 mm breit und fiir BF 3 je
26 mm lang und breit. Genau oberhalb der Spulen (vgl. Bild 16.8)
erhalten die Deckplatten 8 mm grofle Bohrungen, damit die Spulen-
kerne nach dem Aufsetzen der Abschirmkappen noch verstellt werden
koénnen. Die Bandfilterspulen sind 40 mm voneinander entfernt. Dieser
Abstand ist fiir eine Bandbreite von etwa 10 kHz notwendig, denn bei
30 mm Abstand betrug diese noch rund 17 kHz (vgl. Bild 15.2). An den
unteren Rand zweier gegeniiberliegender Seitenwédnde (bei BF 1 und
BF 2 der Schmalseiten) 16ten wir von innen je einen Schraubenbolzen
M3 an, mit denen die Abschirmkappen nach dem Bestiicken der Leiter-
platte auf dieser angeschraubt werden konnen.

Die Leitungsfiihrung fiir unseren Uberlagerungsempfinger ist aus
Bild 16.8a ersichtlich. Teilbild b zeigt den Bestiickungsplan. Zuerst
l6ten wir die Messerleiste sowie simtliche Widerstdnde und Konden-
satoren ein, bis auf Rj, Ro, Rio, Ri2 und Cg. Fiir Ry, Ry und Rz ver-
wenden wir zunéchst je einen Einstellwiderstand von 100 kQ (GroBt-
wert einstellen), fiir Rio einen Festwiderstand von 20 k(), den wir nur
einpolig an der Verbindungsstelle von Ry, Ci3 und Cy4 anléten und das
freie Ende mit dem Minuspol von Cis4 verbinden. Mit dieser Anderung
setzen wir die automatische Schwundregelung auler Betrieb. Das ist
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& Bohrungen @37 ,alle ibrigen Bohrungen @10
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Bild 16.8
Leitungsfiithrung (a)
und Bestiickungs-
plan (b) fiir die
Leiterplatte des
Uberlagerungs-
empféngers

fiir den genauen Abgleich unbedingt erforderlich. Den Kondensator Ce
16ten wir ebenfalls nur einpolig an die Emitterleitung von T1 an, das
freie Ende kommt auf Masse. Dadurch wird die Oszillatorschwingung
noch nicht zur Mischstufe geleitet. Alle vier Widerstdnde und den Kon-
densator l6ten wir direkt auf die Leiterseite der Platine.

Anschlieend kleben wir die einzelnen Spulenkérper in die richtigen
Bohrungen der Platine und l6ten simtliche Anschliisse fest. Bevor wir
zum SchlufBl die Transistoren einléten, kontrollieren wir noch einmal
alles auf seine Richtigkeit. (Im Mustergeridt wurden fiir alle vier Tran-
sistoren Miniplastbasteltypen [SF 215/216] verwendet. Die Stromver-
starkungen betrugen fiir T1 B = 150, fiir T2 B = 100, fiir T3 B = 300

242



16+

und fiir T4 B = 200.) Dann setzen wir die Abschirmkappen auf und
schrauben sie mit je zwei Muttern M3 fest.

Die fertig bestiickte — und bereits vollstandig abgeglichene — Platine
unseres Uberlagerungsempfingers kénnen wir in den Bildern 16.9a
und b betrachten.

Zum Einstellen der richtigen Arbeitspunkte legen wir iiber eine zwei-
adrige Verbindungsleitung die Spannung unseres Radios an die Emp-
fangerplatine. Wir verstellen jeweils die Einstellregler und messen die
Spannungsabfille iiber den zugehorigen Emitterwiderstdanden. Die
Kollektorstrome betragen fiir T1 0,25 mA, fiir T2 1 mA, fiir T3 0,3 mA
und fiir T4 1,5 mA. Da die Emitterwiderstande 1 kQ grof} sind, miissen
iiber Ry U = %ﬁ = 0,25V, iiber Rs 1V, iiber Ry 0,3 V und iiber
Ris4 1,5 V abfallen.
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Unser vierter Bau-
stein: der 7-Kreis-
Uberlagerungs-
empféinger, von der
Bauelementenseite
(a) und von der
Leiterseite (b) ge-
sehen



Nach der richtigen Einstellung l6ten wir die drei Einsteller ab, passen
gut auf und verwechseln sie nicht, messen die eingestellten Wider-
standswerte (vgl. S. 50) und ersetzen die Einsteller durch Festwider-
stdnde nahezu gleicher Grofle. Den 20-kQ)-Widerstand entfernen wir
ebenfalls und l6ten dafiir Rio ein. Er ist nur 4,7 kQ groB; die restlichen
15 kQ) steuert Rig bei. Dann trennen wir C¢ von Masse und verbinden
ihn mit Anschlufl 2 der Oszillatorspule.

Der Abgleich ernes Supers st nicht ganz einfach

Von der Sorgfalt, die wir bei dieser Arbeit walten lassen, hdngt die Lei-
stungsfahigkeit des fertigen Gerétes in ganz entscheidendem Male ab.
Wir gleichen in folgender Reihenfolge ab: Diodenkreis — Basiskreis von
T4 — Kollektorkreis von T3 — Basiskreis von T3 — Kollektorkreis der
Mischstufe — Oszillatorkreis — Eingangskreis — Sperrkreis.

Wie bei unserem Experimentalaufbau kénnen wir mit optischer (Os-
zillograf mit 10-kQ-Entkoppelwiderstand in der MeBleitung) oder aku-
stischer Kontrolle (angeschlossener NF-Verstdrker unseres Radios)
arbeiten. Fiir den Abgleich auf Tonmaximum arbeitet unser Resonanz-
messer in Schalterstellung P als Priifgenerator auf 470 kHz. An ihm
andern wir wiahrend des Abgleichs der Bandfilter nicht das geringste.
Da BF 1 bereits vom Probeaufbau vorabgeglichen ist, koppeln wir die
ZF in den Eingangskreis ein und gleichen der Reihe nach die fiinf
Bandfilterkreise ,,von hinten nach vorne‘ auf die groBte Lautstidrke
ab. Wéahrend des Abgleichs miissen wir den Resonanzmesser immer
weiter vom Eingangskreis entfernen, damit der Empfanger nicht iiber-
steuert wird oder gar die Transistoren Schaden nehmen.

Als néchstes gleichen wir den Oszillatorkreis und den Eingangskreis ab.
Unser Frequenzmesser arbeitet wie beim Abgleich des ZF-Verstirkers
in Schalterstellung P als Priifgenerator. Hier die einzelnen Schritte:

1. Priifgenerator arbeitet auf 510 kHz, die Rotorplatten des Drehkon-
densators sind voll eingeschwenkt, Kern der Oszillatorspule auf Ton-
maximum einstellen.

2. Priifgenerator arbeitet auf 600 kHz, mit dem Drehkondensator
nach dem 1-kHz-Ton au* diese Frequenz abstimmen, Kern der
Spule des Eingangskreises auf Tonmaximum einstellen.

3. Priifgenerator arbeitet auf 1620 kHz, die Rotorplatten des Dreh-
kondensators sind vollstdndig herausgedreht, Oszillatortrimmer auf
Tonmaximum einstellen.

4. Priifgenerator arbeitet auf 1300 kHz, mit dem Drehkondensator
nach dem 1-kHz-Ton auf diese Frequenz abstimmen, Trimmer des
Eingangskreises auf Tonmaximum einstellen.

5. Wiederholen der einzelnen Einstellungen und am Trimmer beenden.

Zum SchlufB} gleich :n wir den Sperrkreis ab. Den Rotor des Drehkon-
densators schwenken wir etwa bis zur Hélfte aus und bringen den als
Priifgenerator arbeitenden Resonanzmesser in die Ndhe der Sperrkreis-
spule. Wir versuchen wieder genau die Stelle zu finden, an der wir den
ZF-Verstarker abgeglichen haben (groBte Lautstdrke). Dann schrau-
ben wir den Kern weiter hinein oder heraus und gleichen auf geringste
Lautstédrke ab. _

Den Feinabgleich nehmen wir mit angeschlossener Antenne bei zwei
Fernsendern vor. Dabei kann es sich nur noch um geringfiigige Ande-
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rungen handeln. Wir beginnen bei einem Sender, der bei etwa 600 kHz

arbeitet, und stellen noch einmal der Reihe nach die fiinf Bandfilter-

kreise (,,von hinten‘‘) und den Eingangskreis auf Tonmaximum ein.

Dann suchen wir einen Sender, dessen Frequenz zwischen 1300 kHz

und 1500 kHz liegt, und kontrollieren abschlieBend die Einstellung des 514 16.10

EKingangskreistrimmers. e N S Ot T S
Wie die dritte Variante unseres Rundfunkempféangers von innen aus- Rundfunkempfiinger
sieht, ist aus Bild 16.10 ersichtlich. von innen aus



Nachdem wir mit dem Uberlagerungsprinzip die wichtigsten Grund-
lagen der Rundfunktechnik kennengelernt haben, wollen wir ein Radio
bauen, mit dem wir an jedem beliebigen Ort Sender empfangen kénnen.
Zu diesem Zweck mufl das Gerat mit einer eigenen Spannungsquelle
versehen werden, und es soll aullerdem auch leicht und handlich sein.
Wir wollen deshalb einen kleinen Taschenempféinger aufbauen. Den
NF-Verstarker iibernehmen wir so, wie wir ihn nach Bild 7.4 auf dem
Experimentierbrettchen bereits praktisch erprobt haben. Damit jedoch
neben dem starken Ortssender auch einige Fernsender abgehdrt werden
kénnen, schalten wir dem zweistufigen NF-Verstdarker noch eine Stufe
voran. Hier ist sowohl ein HF-Transistor vom Typ GF 105 als auch ein
NF-Transistor GC 101 geeignet. Im Mustergerdt wurde ein GF 105 mit
B =45 und Iceo = 30pA eingesetzt. Als Lautstdrkeregler ver-
wenden wir ein Knopfpotentiometer von 10---50 kQ mit Schalter.
Dieses legen wir in die Leitung vom Minuspol der Batterie zum Emp-
fanger.

Das vollsténdige Schaltbild des Taschenempféingers gibt Bild 17.1
wieder. Von der Spule L; des Schwingkreises gelangt die HF iiber die
Koppelspule Lz und den Kondensator C; an die Basis des ersten HF-
Transistors T1, fiir den — ebenso wie fiir T2 — ein GF 121 mit B = 50
eingesetzt wurde. Auch die Typen GF 130 bis 139 bzw. die sowjetischen
Importtransistoren GT 310 und GT 322 sind geeignet. Uber Cs gelangt
das verstarkte HF-Signal an die Basis der zweiten HF-Stufe, in deren
Kollektorleitung die Primirspule Ls eines HF-Ubertragers Tr 1 liegt.
An der Sekundérspule ist die Gleichrichterdiode G angeschlossen; es
folgen ein Siebkondensator Cs zur Unterdriickung der HF und das
Lautstéarkepotentiometer Ras als Arbeitswiderstand. Das Siebglied
R7Cs entkoppelt die beiden HF-Stufen und die NF-Vorstufe vom eigent-
lichen NF-Verstarker.

Wir bauen den vollstdndigen Empféanger zunédchst auf dem Experimen-
tierbrettchen auf. Als Abstimmkondensator verwenden wir den Dreh-
kondensator des Taschenempféangers ,,Mikki‘‘. Wir schalten beide Sta-
torpakete parallel, so daB die gro8te Schwingkreiskapazitdat 150 pF +
60 pF = 210 pF betriagt. Die Spule Ly muBl dann fiir den Mittelwellen-
bereich eine Induktivitdt von 0,46 mH haben.

Da fiir einen Taschenempfénger nicht immer eine Hochantenne und
eine gute Erdleitung zur Verfiigung stehen — und fiir einen derartigen
Empfanger auch gar nicht ,,ziinftig*‘ sind —, verwenden wir eine Ferrit-
antenne. Die beiden Spulen wickeln wir gleichsinnig auf einen selbstge-
fertigten Spulenkorper aus verklebtem und schellackget;)rétnktem Zei-
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chenkarton. Er muf} sich auf dem 8 mm dicken und 100 mm langen
Ferritstab noch verschieben lassen, da dessen Induktivitdatsfaktor von
A = 8,5-10-2 pH in der Mitte des Stabes auf 6 - 10-2 yH an den Enden
abnimmt und so der iibliche Spulenabgleich durchgefiihrt werden kann.
Fir L = 0,46 mH und Ay = 6-10-2 pgH mull die Schwingkreisspule

N =]/ =88 Windungenerhalten; wir wickeln 90 Win-

dungen aus HF-Litze 6 X 0,07 bzw. 5 X 0,05. Die Ankoppelspule Lz
besteht nur aus einer einzigen Windung!

Den HF-Ubertrager Trl bauen wir einem Dreikammerspulenkorper
auf. In die untere und mittlere Kammer wickeln wir 200 Windungen,
in die obere 100 Windungen aus CuLi 0,2. Den Gewindeansatz entfernen
wir sowohl vom Spulenkdrper als auch vom Spulenkern, da sonst der
Spulenkoérper zu hoch ist und nicht in das Gehéduse pafit. Den Kern
umwickeln wir mit 2 bis 3 Lagen Papier und kleben ihn dann in der
Spulensffnung fest. Damit der HF-Ubertrager nicht auf den Eingangs-
kreis riickkoppelt, ordnen wir beide Bauelemente so an, daf} ihre Achsen
senkrecht aufeinanderstehen, und schirmen auBerdem den Ubertrager
mit einem Aluminiumbecher ab. Dazu eignet sich vorziiglich das Ge-
héuse eines defekten Elektrolytkondensators, das gut auf den Spulen-
korper pallt. Wir entfernen die Anschluflifahne des negativen Pols und
sigen von diesem Ende 15 mm ab. Nachdem die Schnittfliche mit
Schmirgelpapier geglattet und entgratet worden ist, setzen wir sie auf
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Bild 17.1
Schaltbild des
Taschenempféngers



Bild 17.2
Leitungsfithrung (a)
und Bestiickungs-
plan (b) fir die Leiter-
platte des Taschen-
empfingers
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etwa einem Drittel des Umfangs noch um 1 mm ab; hier fiihren spéater
die vier Anschlufldrihte nach auflen. Damit der Abschirmbecher mit
Masse verbunden werden kann, mufl noch ein l6tbarer Anschlufl ange-
bracht werden. Wir 16ten ihn direkt an den Aluminiumbecher (vgl. S.
134). Nachdem wir den Mantel des Bechers gegeniiber der Aussparung
verzinnt haben, 16ten wir ein Stiickchen Schaltdraht so entlang der
Mantellinie, daf} es an der Becher6ffnung noch etwa 10 mm iibersteht.

Die Belastbarkeit aller Widerstdnde betrdagt 0,1 W, die Spannungs-
festigkeit der Elektrolytkondensatoren 10 V. Wir bauen die Schaltung
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Bild 17.3
Ansicht der Platine
von der Leiterseite

Bild 17.4

So sieht unser
Taschenemptinger
innen aus



Bild 17.5
Unser Taschen-
empfinger

des Taschenempfingers auf einer 80 mm X 100 mm grofen Platine auf,
deren Leitungsfithrung im Bild 17.2a dargestellt ist. Wie die einzelnen
Bauelemente auf der Leiterplatte angeordnet werden miissen, geht aus
Bild 17.2b hervor. Die Offnung Lt in der Platine dient dem Andriicken
des ,,Sternchen‘‘-Lautsprechers an die Gehdusevorderwand. Wir brau-
chen ihn dann nicht extra anzuschrauben. Den Ferritstab klemmen
wir in eine Halterung aus Piacryl, wie sie auch im ,,Sternchen‘‘ verwen-
det wird. Von diesem Empféanger iibernehmen wir ebenfalls die Skalen-
scheibe fiir den Drehko. Ist sie fiir uns nicht greifbar, bauen wir selber
eine. Ihr Durchmesser betrdagt 55 mm. Bild 17.3 zeigt die bestiickte
Platine von der Leiterseite, Bild 17.4 erlaubt einen Blick in das Ge-
hduse des Taschenempfiangers. Wir erkennen, wie die Bauelemente auf
der Platine angeordnet sind. Als Spannungsquelle verwenden wir eine
kleine 9-V-Batterie. Da sie mit in das Gehduse passen muf}, ergeben sich
Gehéuseinnenmalfle von 135 mm Breite, 80 mm Hoéhe und 30 mm Tiefe.
Den Rahmen des Gehéuses fertigen wir wieder aus Sperrholz. Front-
platte und Riickseite stellen wir am besten aus 2 bis 3 mm dickem Per-
tinax her. Fiir die Skalenscheibe und das Knopfpotentiometer miissen
wir in der rechten Schmalseite entsprechende Schlitze vorsehen. Einen
Gestaltungsvorschlag fiir das ,,Gesicht“ unseres Taschenempfingers
sowie einen Grofenvergleich mit einer Streichholzschachtel entnehmen
wir Bild 17.5.

Mit der Leistung dieses kleinen Geréates diirfen wir durchaus zufrieden
sein. Neben dem Ortssender, bei dessem Empfang das Lautstiarkepo-
tentiometer fast ,,zugedreht sein muf}, kann auch eine ganze Reihe von
Fernsendern abgehort werden. Sehr vorteilhaft wirkt sich hier sowohl
auf die Lautstéirke als auch auf die Trennschérfe die Richtwirkung der
Ferritantenne aus. Wir haben sicherlich bald herausgefunden, in wel-
cher Stellung ein bestimmter Sender am besten empfangen werden
kann.
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18. Ein nach dem Bausteinprinzip

Die 20-mW-Endstufe unseres Taschenempfingers ist natiirlich nicht
zur ,,Beschallung‘‘ eines Raumes geeignet ; Lautstiarke und Klangquali-
tat lassen fiir diesen Zweck einige Wiinsche offen. Vom Betrieb unserer
beiden leistungsfahigen Transistor-NF-Verstarker fiir 1,5 W und 2 W
Sprechleistung wissen wir, dafl mit steigender Leistung betrachtliche
Anforderungen an die Stromversorgung entstehen. Da wir unseren
Kofferempfianger jedoch keinesfalls mit einem Fahrzeug-Akku ,,be-
schweren‘, sondern ihn mit Flachbatterien oder Monozellen betreiben
wollen, werden wir ein Verstdarkerprinzip anwenden, das bei geringer
Betriebsenergie eine hohe Sprechleistung erméglicht und das wir be-
reits beim Bau des Oszillografen kennengelernt haben: das Gegentakt-
Prinzep.

Die Schaltung des Kofferempfangers bauen wir in getrennten Funk-
tionsgruppen auf. Die Vorteile dieser Bauweise sind uns vom Wechsel-
stromempféanger bekannt. Das Gehduse entwerfen und bauen wir ent-
weder nach unserem personlichen Geschmack, oder wir kaufen ein indu-
striell gefertigtes. Fiir das Mustergerdt wurde das Gehduse des Emp-
fangers ,,Stern 11 verwendet.

Wir bauen einen Gegentakt-NI'-Verstéirker
mit Ubertragerkopplung

Bild 18.1 zeigt die Schaltung eines vielseitig verwendbaren Niederfre-
quenzverstarkers fiir etwa 1 W Sprechleistung. Die Vorstufe mit T1
und den beiden Klangregelschaltungen ist uns vom 2-W-Verstéarker
des Wechselstromempfangers bekannt (vgl. S. 201). Mit P2 konnen wir
die Hohen und mit Ps die Tiefen abschwachen. Fur T1 wurde ein
100-mW-Basteltransistor mit einer Stromverstdrkung von B = 60 ver-
wendet.

Die zweite Verstirkerstufe hat wie eine normale Endstufe in der Kol-
lektorleitung einen Ubertrager, dessen Sekundirwicklung in der Mitte
angezapft ist. Da diese Stufe bereits eine bestimmte Steuerleistung fiir
die Endstufe aufbringen muf}, darf die Spannung zwischen Kollektor
und Emitter nicht zu klein sein; an Rg sollen etwa 2 V abfallen. Nach

= g erfiillt diese Bedingung ein Kollektorstrom von 4 mA, den wir

mit R4 und einem Strommesser bei A einstellen. Fir T2 wurde im
Mustergeriat ebenfalls ein Basteltyp ftir 400 mW mit einem B-Wert von
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3ild 18.1

Schaltbild des {iber-
tragergekoppelten
1-W-Gegentaktver-
stirkers

30 verwendet. In industriellen Schaltungen wird fiir diese Stufe ein
Exemplar vom Typ GC 116 mit einer Stromverstdrkung von minde-
stens 30 empfohlen. Die spezielle Funktion unserer zweiten Verstarker-
stufe, die Transistoren der Endstufe ,,anzutreiben‘‘, gab ihr den Namen
Treiberstufe; der Ubertrager Tr 1 heit dementsprechend auch Treiber-
trafo.

Betrachten wir die neuartige Endstufe. Beide Transistoren erhalten
iiber den Spannungsteiler RgR9Rio und die Sekundidrwicklung des
Treibertransformators gemeinsam ihre Basisvorspannung. Ry ist ein
temperaturabhéngiger Widerstand, ein sogenannter He:fileiter oder
Thermistor. Im Unterschied zu einem normalen Ohmschen Widerstand
sinkt der Widerstandswert eines Thermistors mit steigender Tempera-
tur. In unserer Schaltung sorgt er fiir einen Ausgleich der temperatur-
bedingten Arbeitspunktdnderungen der Endstufentransistoren. Sobald
diese sich erwdarmen, erwarmt sich auch der Thermistor, und der Wider-
stand der Parallelschaltung RgRio wird kleiner. Dadurch sinkt die
Basisvorspannung der Endstufentransistoren, und die Kollektorstréme
gehen zuriick.

Zusatzlich ist noch ein gemeinsamer Emitterwiderstand Ri; vorhan-
den, der ebenfalls temperaturstabilisierend wirkt. Sein Wert ist sehr
gering, damit nicht ein zu hoher Anteil der wertvollen Ausgangslei-
stung an ihm verlorengeht. Ein Parallelkondensator mufl wegfallen, da
er bei dem kleinen Wert von Ri; einige tausend Mikrofarad grof} sein
miilte. Die an Rj; auftretende geringe Gegenkopplung vermindert
aullerdem die Verzerrungen in der Endstufe.

Die beiden Endstufentransistoren miissen in ihren elektrischen Kenn-
werten ziemlich genau iibereinstimmen. Die Industrie bietet sogenannte
,,Parchen® an, von denen fiir unsere Schaltung 2 GC 301 geeignet sind.
Im Mustergerdat wurden zwei 400-mW-Basteltransistoren eingesetzt.
Je genauer die Stromverstarkung und die Reststrome dieser Transisto-
ren libereinstimmen, um so geeigneter sind sie. Bis 209, Abweichung
konnen wir jedoch zulassen. Damit die geforderte Ausgangsleistung
erreicht wird, sind in der Endstufe Exemplare mit Stromverstarkungen
von mindestens 30 zu verwenden.

Zum Verstdandnis der Wirkungsweise einer Gegentaktendstufe schauen
wir uns Bild 18.2 an. Die Basisvorspannung der beiden Endstufentran-
sistoren betrage 0 V.
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Kurve 1 veranschaulicht den Kollektorstromverlauf des Treibertran-
sistors, der iiber die Priméarwicklung des Treibertrafos Tr 1 flieit. Der
Wechselstromanteil des Kollektorstromes wiirde in den beiden Wick-
lungen der Sekundérspule jeweils gleichsinnig gerichtete Strome indu-
zieren, wenn in den angeschlossenen Stromkreisen nicht die Basis-
Emitter-Dioden der Transistoren lagen. Zum Zeitpunkt ¢; soll der
Sekundéarstrom I; flieBen. Er kann die Basis-Emitter-Strecke von T1
ungehindert passieren (als Basisstrom Ig;) und ruft einen starken Kol-
lektorstrom I¢; hervor. Die entsprechende Diodenstrecke von T2
sperrt jedoch den Strom I, folglich flieft zu diesem Zeitpunkt auch
kein Kollektorstrom iiber T2.

Eine halbe Periode spiter, zum Zeitpunkt ¢s, liegen die Verhéaltnisse
umgekehrt. Jetzt flieBt der Sekundédrstrom I, der nur die Basis-Emit-
ter-Diode von T2 (als Basisstrom Iss) passieren kann; T1 ist stromlos.
Der Basisstromverlauf von T1 ist in Kurve 2, der von T2 in Kurve 3
schematisch dargestellt. Wie bei einem Zweiweggleichrichter die beiden
Dioden den Wechselstrom jeweils abwechselnd sperren, so machen das
hier die Diodenstrecken der beiden Transistoren. Die aus den Basis-
stromen resultierenden Kollektorstromverlaufe sind fiir T1 in Kurve 4,
fiir T2 in Kurve 5 festgehalten. Zum Zeitpunkt ¢ flielt nur der Kol-
lektorstrom I¢; iiber die eine Wicklung der Priméarspule des Ausgangs-
iibertragers Tr 2, nach einer halben Periode nur Ice iiber die andere
Wicklung in entgegengesetzter Richtung. Von der Sekundérspule ge-
langt die wieder harmonisch ,,zusammengesetzte‘ verstiarkte Wechsel-
spannung (s. Kurve 6) zum Lautsprecher.

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, daf} je Transistor fiir eine
Halbwelle der gesamte Kollektorstrombereich von Icuo bis Icmax ver-
fiighbar ist. Damit kann man im Vergleich zur Verstirkung mit nur
einem Transistor am Ausgangsiibertrager Tr 2 die doppelte Spannung
und auch die doppelte Stromstérke erhalten (vgl. Kurve 6). Doppelte
Spannung und doppelter Strom bedeuten aber vierfache Leistung einer
Gegentaktendstufe gegeniiber einer Endstufe mit einem Transistor.

In unserer Betrachtung haben wir vorausgesetzt, daf} die Endstufen-
transistoren keine Basisvorspannung erhalten. Aus praktischen Griin-
den wahlt man jedoch eine bestimmte Vorspannung, so dafl ohne NF-
Ansteuerung bereits ein Kollektorstrom von einigen mA flieft. In der
Schaltung nach Bild 18.1 stellen wir mit Rg und einem bei B liegenden
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Bild 18.2

Zur Wirkungsweise
einer Gegentaltend-
stufe



Bild 18.3
Wickelvorschrift fiir
die Ubertrager der
Gegentaktendstufe:
a) Die Teilwicklun-
gen des Treiber-
trafos

b) Wickelschema des
Treibertrafos

c) Die Teilwicklun-
gen des Ausgangs-
trafos

d) Wickelschema des
Ausgangstrafos

Strommesser einen Kollektorruhestrom von 10 bis 12 mA ein (je Tran-
sistor 5 bis 6 mA). Das hat den Vorteil, dal} bei abweichenden Tran-
sistordaten die nichtlinearen Verzerrungen klein gehalten werden.
Eine Gegentaktendstufe nimmt ohne Eingangssignal nur einen ver-
haltnismafBig geringen Strom auf. Erst bei vorhandener Ansteuerung
setzt — in Abhéangigkeit von der Lautstarke — der kréaftige Kollektor-
strom ein. Damit ist verstiandlich, daf} die Batterie um so schneller ver-
braucht ist, je lauter das Gerit spielt.

Die beiden Ubertrager wickeln wir selbst. Sowohl fiir den Treibertrafo
als auch fir den Ausgangstrafo verwenden wir je einen Eisenkern M42.
Die Spulenkoérper nach Norm N1 haben folgende Mafle in mm:

a1 = 32,as = 17, a3 = 15, by = 29, bs = 14, bs = 12, ¢ = 29, d = 1.

Im Bild 18.3 sind die Wickelvorschriften fiir die Ubertrager angegeben.
Fiir den Treibertrafo beginnen wir mit Wicklung I: 600 Windungen
aus 0,16 CuL. Dann isolieren wir und bringen die Wicklungen III und
IV — jeweils 160 Windungen 0,4 CuL — gleichzeitig auf. Von zwei Vor-
ratsspulen wickeln wir zwei Spulendridhte gemeinsam auf den Spulen-
korper. Eine solche zweidrahtige Wicklung wird als bifilare Wicklung
bezeichnet und gewéhrleistet, dall beide Wicklungshilften genau gleich
sind. Nachdem wir erneut isoliert haben, folgen zum Schlufl noch ein-
mal 600 Windungen 0,16 CuL fiir Wicklung II. Bild 18.3b gibt an, wie
die einzelnen Drahtenden verbunden werden. Die Kernbleche schichten
wir wechselseitig, also ohne Luftspalt ein.

-
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alle gbrigen Bohrungen 270

Die Wicklungsfolge fiir den Ausgangstrafo ist:

1. Wicklungen II und III bifilar je 55 Windungen 0,4 Cul,
2. Wicklung V 65 Windungen 0,8 bis 1,0 CuL,
3. Wicklungen I und IV bifilar je 55 Windungen 0,4 CulL.

Zwischen den einzelnen Wicklungen isolieren wir mit schellackgetrank-
tem Papier; die Kernbleche werden wieder wechselseitig eingeschich-
tet. Die Verbindung der Drahtenden ist aus Bild 18.3d ersichtlich.

Die Funktionsgruppen des Kofferempféingers bauen wir natiirlich auf
Leiterplatten in gedruckter Schaltung auf. Im Bild 18.4a ist die Lei-
tungsfithrung unseres Gegentaktverstarkers dargestellt. Wie die einzel-
nen Bauelemente auf der Leiterplatte angeordnet werden miissen, geht

255

Bild 18.4
Leitungsfiithrung (a)
und Bestiickungsplan
(b) fiir die Leiter-
platte des uiber-
tragergekoppelten
1-W-Gegentaktver-
stdrkers



Bild 18.5

So sieht die bestiickte
Leiterplatte des
Gegentaktver-
stidrkers aus

Bild 18.6

Die Platine des Ver-
stiarkers, von der
Leiterseite aus ge-
sehen

aus Bild 18.4b hervor. Die Kondensatoren Ci, Cs, C3, C4 und Cs stehen
senkrecht. Als weitere Anregung fiir den Aufbau mag auch Bild 18.5
dienen. das den fertigen Verstdrker von der Bauelementenseite zeigt.
Die Leiterseite sehen wir im Bild 18.6.

Den Emitterwiderstand Ri; der Endstufentransistoren bauen wir vor-
laufig nicht ein. Erst wenn wir beim Priifen feststellen, dafl der Ver-
starker unsauber arbeitet, also quetscht oder verzerrt, setzen wir ihn
nachtriglich ein. Am besten fertigen wir ihn dann gleich selbst, und
zwar aus lackisoliertem Kupferdraht von 0,1 mm Durchmesser. Als
Tragerkorper verwenden wir einen hochohmigen Schichtwiderstand
(nicht kleiner als 10 kQ). Sollten wir die Drahtlinge nicht mehr be-
rechnen konnen, lesen wir auf Seite 12 nach. Die Emitteranschliisse
von T3 und T4 sind zu 16sen und direkt miteinander zu verbinden, und
zwischen der Verbindungsstelle und dem alten Emitteranschlufl von
T3 ist senkrecht unser Drahtwiderstand einzul6ten.

Die in den Transistoren der Endstufe entstehende Wéarme leiten wir
iiber je eine Kiihlschelle aus 1 mm dickem Aluminiumblech zum Kern
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des Ausgangsiibertragers Tr 2 ab. Ein besonderes Kiihlblech ist nicht
erforderlich, die Verbindung mit dem Kern aber unter allen Umstén-
den. Die Bedienungselemente wie P; (Lautstdrke), Ps (Hohen), P
(Tiefen) sowie den Lautsprecher, die Batterie und den Schalter befesti-
gen wir nicht auf der Leiterplatte, da sich ihre Lagen nach dem verwen-
deten Gehéuse richten.

Die erste Emplangerschaltung: ein Zweikreiser

Nach erfolgreicher Priifung unseres Gegentaktverstirkers mit einem
Plattenspieler oder dem Diodenempféanger bauen wir als ersten Emp-
fanger einen Zweikreiser, dessen Schaltung im Bild 18.7 dargestellt ist.
Es handelt sich um einen zweistufigen HF-Verstidrker mit anschlieBen-
dem Diodendemodulator. Dieses Empfangerprinzip ist uns nicht unbe-
kannt. Wahrend jedoch bei unserem Bandfilterzweikreiser die beiden
Schwingkreise zwischen den Verstarkerstufen angeordnet waren, liegt
hier 'der erste Kreis am Eingang, der zweite im Ausgang der ersten
Stufe. Beide werden gemeinsam mit einem Drehkondensator von 2.
500 pF — zu empfehlen ist eine Ausfithrung mit Feintrieb — abgestimmt.
Zum Verbessern der Empfangseigenschaften hat die zweite Stufe eine
Riickkopplung vom Kollektor des Transistors T2 iiber den Riickkopp-
lungskondensator C; (Trimmer 4-.-20 pF) an den zweiten Schwing-
kreis. Die Riickkopplung stellen wir mit dem Potentiometer P ein, mit
dessen Hilfe die Basisvorspannung und damit die Verstarkung von T2
verdndert werden konnen. Die Kollektordrossel Ls als Arbeitswider-
stand von T2 verhindert ein AbflieBen der HF in die Speiseleitung.
Das Siebglied RgCi2 entkoppelt den Empfanger vom NF-Verstarker.
Fir T1 und T2 verwenden wir HF-Transistoren vom Typ GF 130 bis
139 bzw. GT 310 oder GT 332. Die Stromverstarkungen der im Muster-
gerat benutzten Exemplare betrugen fiir T1 B = 75 und fiir T2 B = 50.
Die Spule des Vorkreises befindet sich auf einem Ferritstab von 10 mm
Durchmesser und 200 mm Lénge. L; bekommt 45 Windungen, Ls
5 Windungen aus HF-Litze 20x 0,05, die wir gleichsinnig auf einen
Pappzylinder wickeln. Der Zylinder soll auf dem Ferritstab stramm

17 Rundfun-k und Fernsehen .,57

Bild 18.7
Schaltbild des Zwei-
kreisempfingers
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Bild 18.8

Die Spulen des Zwei-
kreisers:

a) Zum Aufbau der
Ferritstabspule

b) Wickelvorschrift
der Zwischen-
kreisspule

¢) Zum Aufbau der
Zwischenkreis-
einheit

Spulenkdrper Ferritstab Abstandsklotzchen
@70, 200lang

zum
a) AnschluB 7

(zum Trimmery)

Ende (zum AnschluB 3)

b)
70
zum
Drehko
zum
Anschluf32 jum _—
1 nschiuf
zumAnschluf 3

c)

verschiebbar sein, damit der Vorkreis in der iiblichen Art abgeglichen
werden kann. Den bewickelten Spulenkérper kleben wir mit zwei Ab-
standsklétzchen aus Hartholz auf eine 55 mm X 30 mm grof3e Pertinax-
platte. Den Trimmer C; und die Lotose haben wir schon vorher ange-
bracht. Bild 18.8a zeigt den Aufbau. Die Spulen L3 und L4 wickeln wir
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gleichsinnig aus 0,2 CuL in die obere und mittlere Kammer eines Drei-
kammerspulenkorpers (Standardausfithrung), zuerst Ls mit 120 Win-
dungen und dariiber in der mittleren Kammer L4 mit 9 Windungen
(vgl. Bild 18.8b). Fiir die Kollektordrossel Ls ist ein gleicher Spulen-
korper restlos mit diinnem Kupferlackdraht zu bewickeln. Etwa 300
Windungen CuL 0,2 passen darauf.

Die Leitungsfiihrung des Zweikreisers ist im Bild 18.9a dargestellt.
Bild 18.9b zeigt den Bestiickungsplan. In die 9-mm-Bohrung kleben
wir die Kollektordrossel ein.

Die im Bild 18.7 farbigen Schwingkreisbauelemente sowie der Drehkon-
densator und das Potentiometer finden auflerhalb der Platine an geeig-
neter Stelle im Gehiduse Platz. Uber eine zweckmiBige Zusammenstel-
lung von Ls3L4, Cs und C; gibt Bild 18.8¢c Auskunft. Die Montageplatte
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Bild 18.9
Leitungsfithrung (a)
und Bestiickungsplan
(b) fiir die Leiter-
platte des Zwei-
kreisers



Bild 18.10

So sieht die bestiickte
Leiterplatte des
Zweilkreisers aus

Bild 18.11

Die Platine des Zwei-
kreisers, von der Lei-
terseite aus gesehen

besteht aus 2 bis 3 mm dickem Pertinax. Es ist auch sehr einfach, den

Zweikreiser fiir den Empfang anderer Wellenbereiche auszulegen. Hier
kurz die Spulendaten:

Bereich

L Li/Le Ls/La
Langwelle 2mH 150/15 Windungen | 380/27 Windungen
20 % 0,05 auf Ferrit- | CuL 0,2 auf Drei-
stab kammerspulenkdorper
Kurzwelle 1,3uH 4/1 Windungen CuL

1,0 auf Ferritstab

12/1 Windungen
CuL 0,4 auf Stiefel-
korper 8- 30

Die Bilder 18.10 und 18.11 zeigen uns die fertige Leiterplatte des Zwei-
kreisempfiangers von der Bauelementenseite und von der Leiterseite.

Die Verbindung des 1-W-Gegentakt-Verstiarkers (1 GV) mit dem Zwei-
kreisempfanger (2 KE) zur ersten Variante des Kofferempfangers geht
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aus Bild 18.12 hervor. Dort sehen wir noch einmal, wie die nicht auf den
Platinen befestigten Bauelemente anzuschlieflen sind.

Der Abgleich eines Zweikreisers miilte uns noch geldufig sein. Wenn
nicht, blattern wir zu den Seiten 211, 212 und 227 zuriick. Die wesent-
lichen Schritte in Kurzfassung: Resonanzmesser arbeitet in Schalter-
stellung ,,P*, bei 510 kHz induktiv (Spulenverschiebung und Kern-
drehung), bei 1620 kHz kapazitiv (Trimmer) abgleichen, mehrmals
wiederholen, mit Trimmer beenden. Unseren Prifsender stellen wir so
weit vom Empfianger weg, dall bei voll aufgedrehtem Lautstidrkeregler
der 1-kHz-Ton gerade zu horen ist. Zum AbschluB} ist noch der Riick-
kopplungsgrad mit dem Trimmer C; einzustellen. Dazu werden die
Rotorpakete des Drehkos voll eingeschwenkt (grote Kapazitit), der
Schleifer des Potentiometers P befindet sich am Minuspolanschlufl. Wir
vergrofern die Kapazitdt von C; bis zum Schwingeinsatz und gehen
dann wieder etwas zuriick.

Rickkapply. Hohen — Tiefen

Wir bauen einen Uberlagerungsempfiinger
mit selbstschwingender Mischstufe und Einzelkreisen

Seine Schaltung ist im Bild 18.13 dargestellt. Die Empfangsfrequenz
gelangt vom Vorkreis mit der Ferritstabspule L; iiber die Koppelspule
L2 und den Kondensator C4 an die Basis des Transistors T1, der als
Mischstufe in Emitterschaltung und als Oszillator in Basisschaltung
arbeitet. Diese Stufe wird deshalb auch als selbstschwingende Misch-
stufe bezeichnet. Zunéchst betrachten wir nur die Arbeitsweise von T1
als Mischer. R; und P; bilden einen Spannungsteiler, mit dem der
Arbeitspunkt von T 1 eingestellt wird. In der Kollektorleitung von T1
liegt das auf die ZF von 470 kHz abgestimmte Bandfilter BF 1, das —
wie auch die Filter BF 2 und BF 3 — nur eine¢n Resonanzkreis enthélt.
Die Schwingkreisspulen sind angezapft, damit die Dampfung kleinge-
halten wird. Der Aufbau des zweistufigen ZF-Verstarkers mit den Tran-
sistoren T2 und T3 weist keine Besonderheiten auf, auch der Demo-
dulatorkreis mit dem ZF-Siebglied C16R11C17 ist eine bekannte Schal-
tung. Der Gleichspannungsanteil der Niederfrequenz gelangt iiber das
NF-Siebglied R5Cy an die Basis des ersten ZF-Transistors und sorgt fiir
einen Schwundausgleich. Naheres dariiber ist bereits auf Seite 238 ge-
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Bild 18.12
Schaltungsvariante 1
des Kofferempfidngers



Bild 18.13
Schaltbild des Supers
mit Einzelkreisen

sagt worden. Im Unterschied zu unserem mit npn-Transistoren be-
stiickten ZF-Verstarker des Wechselstromempfingers muf} hier die
Regelspannung allerdings positiv sein.

Damit auch bei sehr starken Sendern der ZF-Verstdrker nicht iiber-
steuert wird, ist eine weitere Regelung mit der Diode Gi vorgesehen.
Die an G, liegende Spannung ergibt sich aus der Differenz der an P; und
R entstehenden Spannungsabfille. Angenommen, iiber T1 flieit ein
Kollektorstrom Ici = 1 mA, iitber T2 ein Strom Ice = 0,7 mA. Ice
ruft dann am Kollektorwiderstand Rg einen Spannungsabfall Uz =
Re-Ico = 1kQ-0,7mA = 0,7V hervor; I¢; flieft zusammen mit dem
Spannungsteilerquerstrom von R1Rs und Rg — er betragt It ~ 1 mA —
iiber den Einstellwiderstand Pa. Ist dieser auf Rpes = 0,23 k() einge-
stellt, fallen iber ihm U; = Rps-([1 + Ic1) = 0,23 kQ -2 mA =
0,46 V ab.

Betrachten wir nun die an der Anode der Diode G; liegende Spannung
U, = 0,46 V als Nullpotential der Diode, so ist ihre Katode mit U =
Us — U1 =07V — 0,46 V = 0,24 V positiv vorgespannt; die Regel-
diode ist gesperrt. Das ist der normale Zustand. Sobald jedoch bei einem
sehr starken Sender die vom Demodulator Gz in Verbindung mit dem
Siebglied RsCy erzeugte positive Vorspannung an der Basis von Ts
steigt und der Kollektorstrom auf beispielsweise 0,3 mA sinkt, fallen
an R¢ nur noch U; = 1 kQ.0,3 mA = 0,3 V ab. Die Katode der Diode
erhélt in diesem Fall eine Vorspannung von U = Us — U1 = 0,3V —
0,46 V= —0,16 V und ist damit auf Durchlafl geschaltet. Ihr jetzt
sehr geringer Widerstand liegt fiir den hochfrequenten Wechselstrom
iiber die Kondensatoren Ci, Ci2 und Cs der oberen Teilwicklung der
Schwingkreisspule von BF 1 parallel und beddmpft dadurch den ersten
ZF-Kreis stark. Die Verstdrkung der vorhergehenden (Misch-)Stufe
nimmt ab, gleichzeitig wird die Bandbreite des ZF-Verstiarkers leicht
vergroert.

Im Bild 18.14 ist der Oszillator in Basisschaltung dargestellt. Ein Ver-
gleich mit den Bildern 18.13 und 16.5 diirfte uns nicht schwerfallen.
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Leitungsfiihrung und Bestiickungsplan fiir den 5-Kreis-Uberlagerungs-
empféanger sind aus Bild 18.15 ersichtlich. Als Bandfilter verwenden wir
am besten ,,Sternchen‘‘-Filter, und zwar fir BF1 und BF2 die mit roter
Farbkennzeichnung, fiir BF3 eines mit griiner. Wer die Filter selbst
auf ,,Sternchen‘-Spulenkérper wickeln will, beginnt bei Anschluf 3 mit
45 Windungen 0,1 CuL, geht dann zu Anschluf} 2 (Anzapfung) und
bringt weitere 95 Windungen im gleichen Sinn auf. Das Ende wird mit
Anschluf3 1 verlétet. Dariiber kommt dann die Koppelspule mit 10
Windungen 0,1 CuL fiir BF1 und BF2, die Koppelspule fiir BF3 erhilt
25 Windungen 0,1 CuL.

Das Offnen der Filter geschieht folgendermaBen: Abschirmkappe ab-
nehmen — mit einer kriaftigen Nahnadel rings um den Korper entlang
der Trennlinie zwischen Filterfull und Aufsatz fahren und Aufsatz ab-
heben — Zylinder abziehen, falls dieser nicht bereits mit dem Aufsatz
abgehoben wurde — mit einem Holzstdbchen (Streichholz) Paraffin um
die Spule entfernen — abwickeln. Beim Anl6ten der Drahtenden an die
Stifte fassen wir diese mit einer Flachzange, damit die Warme rasch
abgefithrt wird. Wir miissen schnell 16ten, da sonst das thermopla-
stische Filtergehduse zu weich wird und der AnschluBstift nicht mehr
festsitzt.

Wem diese Arbeit zu miihselig erscheint — man muf} sie grundsétzlich
unter einer Lupe durchfithren —, kann die Filter auch auf kleine
Topfkerne nach Bild 18.16 wickeln. Die beiden mittleren Trennscheiben
brechen wir vorsichtig heraus, gliatten den Spulenkoérper mit einer fei-
nen Feile und wickeln — bei 3 beginnend — 90 Windungen aus 0,15 Cul,,
zapfen an und bringen dann noch 190 Windungen auf. Fiir BF 1 und
BF 2 besteht die Koppelspule aus jeweils 25 Windungen 0,15 Cul,, fiir
BF 3 aus 50 Windungen 0,15 CuL. Im Bild 18.16 ist das Wickel- und An-
schluflschema der Eigenbaufilter dargestellt.

Bild 18.17b zeigt die Wickelvorschrift fiir die Oszillatorspule. Als
Spulenkoérper verwenden wir wieder eine Standardausfithrung mit drei
Kammern. Zuerst wickeln wir die Schwingkreisspule Lz mit 85 Win-
dungen aus HF-Litze 20 X 0,05; bei 1 beginnen wir. In die obere Kam-
mer kommen 22 Windungen, in die mittlere ebenfalls 22 und in die
untere der Rest, also 41. Dann wickeln wir die Ankoppelspule Lj aus
0,2 CuL in die obere Kammer auf den ersten Teil von Ls. Da der Ein-
gangswiderstand der Basisschaltung sehr klein ist, darf diese Spule nur
sehr wenige Windungen haben; vier reichen aus. Zum Schlufl kommt
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Bild 18.14
Oszillator in Basis-
schaltung



Bild 18.15
Leitungsfithrung (a)
und Bestiickungs-
plan (b) fiir die Lei-
terplatte des Supers
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Anfang
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in die Mittelkammer iiber die zweite Teilwicklung von L3 die Riick-
kopplungsspule Ls. Sie erhdlt 13 Windungen aus 0,2 CuL. Die fertige
Oszillatorspule kleben wir in eine 3 mm dicke Pertinaxscheibe von
18 mm AuBlendurchmesser (vgl. Bild 18.17a), die wir vorher nach der
Leiterplatte als Schablone verbohrt haben. In die Locher 1 bis 6 driik-
ken wir 10 mm lange Stifte ein, die nach unten etwa 3 mm aus der
Scheibe herausragen. An diese Stifte 16ten wir die Enden der Spulen-
drahte.

Haben wir alle Bauelemente beisammen, kann die Leiterplatte be-
stiickt werden. Die Regeldiode G; 16ten wir noch nicht ein. Als Tran-
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Bild 18.16

Zur Wicklung der

Bandfilter:

a) Anschlullschema,
von unten gesehen

b) Wickel- und Auf-
bauschema

Bild 18.17
Wickelvorschrift fiir
die Oszillatorspule:
a) Anschluf3schema,
von unten gesehen

b) Wickelschema



Bild 18.18

So sieht die bestiickte
Leiterplatte des
Supers mit Einzel-
kreisen aus

Bild 18.19

Die Platine des
Supers, von der Lei-
terplatte aus gesehen

sistoren des Uberlagerungsempfingers kommen die bereits fiir den
Zweikreiser auf Seite 257 genannten in Betracht. Im Mustergerdt wur-
den folgende Typen eingesetzt: T1: GF 122b (B = 120), T2: GF 122
(B = 60), T3: GF 105 (B = 150).

Die Basisspannungsteiler-Widerstdnde R4 und Rs sind vom Stromver-
starkungsfaktor des jeweiligen Transistors abhdngig und sollten zu-
néachst durch 100-kQ-Einsteller ersetzt werden. Mit Rg wird eine Emit-
terspannung fiir T3 — iiber Rio zu messen — von 1 V, mit R4 fiir T2 ein
Spannungsabfall iiber R7 von 0,7 V eingestellt. Bei der letzten Einstel-
lung 16ten wir provisorisch einen Widerstand von 5 k() an die An-
schliisse 4 und 5 der Platine. Dann messen wir die Werte von R4 und R,
ersetzen die Einsteller durch entsprechende Festwiderstdnde und l6ten
auch den 5-kQ)-Widerstand wieder ab. Die Bilder 18.18 und 18.19 zei-
gen die fertige Leiterplatte des Uberlagerungsempfingers von der Bau-
elementenseite und von der Leiterseite.

Die Verbindung des 5-Kreis-Supers (5 KS) mit dem NF-Verstarker
(1 GV) zur Variante 2 des Kofferempfiangers geht aus Bild 18.20 hervor.
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Hohen Jiefen

Lautstorke

Als Vorkreisspule verwenden wir die Ferritantenne des Zweikreisers.
Der NF-Verstarker ist iiber einen zweipoligen Umschalter S3 vom HF-
Teil abtrennbar, eine andere NF-Spannungsquelle kann dann ange-
schlossen werden, beispielsweise ein Tonbandgerdt bzw. Plattenspieler
iiber die Diodenbuchse Bu 1 oder ein anderer Empfangertyp iiber die
Telefonbuchsen Bu 2 und Bu 3. Weiter ist eine Klinkenbuchse in der
Lautsprecherleitung 7 vorgesehen, die den Anschlull eines zweiten
Lautsprechers ermdéglicht. Der Geratelautsprecher wird dann automa-
tisch abgeschaltet. Wenn wir eine Linearskale anbringen wollen, ist
eine Beleuchtung von Vorteil. Damit die notwendige Lampe die Bat-
terie nicht unnotig belastet, schlielen wir sie iiber einen Tastenschalter
Sz an.

Der Abgleich des Uberlagerungsempfingers diirfte uns keine groBen
Schwierigkeiten mehr bereiten (vgl. S. 244). Wir schalten in die Minus-
leitung vom NF-Verstdrker zum HF-Teil einen Strommesser, um bei zu
hohem Strom sofort abschalten zu.kénnen. Die Stromaufnahme des
Supers betragt etwa 3,5 mA. Zunéichst sind die drei Bandfilter auf die
Zwischenfrequenz einzustellen. Unser Resonanzmesser arbeitet in
Schalterstellung ,,P“ als Priifgenerator auf 470 kHz, die Schleifer der
beiden Einsteller P1 und P2 stehen etwa in der Mitte, der Lautstarke-
regler ist voll aufgedreht. Es geniigt, die ZF iiber die Ferritantenne ein-
zukoppeln. Zuerst stellen wir BF3 auf Lautstdrkemaximum ein, dann
BF2 und schliellich auch BF1. Wahrend dieses Abgleichs miissen wir
den Resonanzmesser immer weiter vom Empféanger entfernen, damit
dieser nicht iibersteuert wird.

Dann kontrollieren wir, ob der Oszillator schwingt. Als Priifgerdt dient
unser Oszillograf. An den Mel3verstiarker schlielen wir eine Koppel-
spule mit 5 bis 10 Windungen an, die wir der Oszillatorspule nédhern.
Sollten auch beim Verkleinern des Emitterpotentiometers P; die
Schwingungen bei keiner Drehkostellung einsetzen, muf die Riickkopp-
lungsspule umgepolt werden. P; und P: sind zunéchst so einzustellen,
dall der Oszillator iiber den gesamten Abstimmbereich einwandfrei
arbeitet. Der Abgleich des Oszillatorkreises und des Vorkreises ent-
spricht genau dem unseres 7-Kreis-Uberlagerungsempfingers (vgl. S.
244), so dal} sich dazu weitere Bemerkungen eriibrigen.

Zum SchluB} folgt das richtige Einstellen der Potentiometer P1 und Ps.
Wir stellen den Ortssender ein und messen den Spannungsabfall U,
tiber dem Kollektorwiderstand Rg. Er mufl wahrend der Drehkobetéti-
gung ein Minimum durchlaufen, das wir uns merken oder besser auf-
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Bild 18.20
Schaltungsvariante 2
des Kofferempfingers



schreiben. Dann messen wir die Spannung U; an P2. Sie mul} etwas
grofer als Usmin sein. Ist sie zu klein, mul} der Einsteller P, verkleinert
und P unter Umstédnden vergroflert werden. Die auf Seite 262 ange-
fiihrten Werte wurden am Mustergeridt gemessen und kénnen als An-
haltspunkt dienen.

Haben wir die richtige Einstellung gefunden, wird die Regeldiode Gi
eingelotet, und der Uberlagerungsempfinger ist fertig geschaltet. Aus
den Bildern 18.21 und 18.22 ist ersichtlich, wie der Kofferempfinger
aufgebaut werden kann.

Bild 18.21
Montageplatte des
Kofferempfingers,

von vorn gesehen, mit
Lautsprecher und
Skalentrieb

Bild 18.22

Soist die Montage-
platte des Koffer-
empfingers bestiickt
(Ansicht im Gehduse)
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Ganz modern: ein eisenloser Gegentaktverstiirker
mit komplementiren Transistoren

Bild 18.23 zeigt die Schaltung eines NF-Verstirkers mit einer Gegen-
taktendstufe, die keinerlei Ubertrager enthilt und der wie unser 1 GV
ebenfalls etwa 1 W Sprechleistung abgibt. Damit ist auch dieser Ver-
starker, bei dem die Vorteile des Gegentaktprinzips und der eisenlosen
Endstufe (vgl. Seite 107) vereinigt sind, fiir unseren Kofferempfanger
geeignet. Wenden wir uns zunéchst der Endstufe mit dem Treibertransi-
stor T3 und den Gegentakttransistoren T4 und T5 zu. Neben Germa-
nium-pnp-Transistoren ist ein Silizium-npn-Transistor T5 eingesetzt.
Da sich npn- und pnp-Transistoren beziiglich der Spannungspolaritit
gerade umgekehrt verhalten, nennt man sie — unter der Voraussetzung
sonst nahezu gleicher Kennwerte — komplementdre Transistoren.

Zum besseren Verstdndnis nehmen wir vorldufig an, dafl der Emitter-
widerstand Ris und die Widerstandskombination Ris, Ri1s, R1s nicht
vorhanden (kurzgeschlossen) und der Arbeitswiderstand der Treiber-
stufe auf Rz = 560 Q eingestellt sei. Dann liegen die Basisanschliisse
von T4 und T5 wie im Bild 18.24 direkt am Kollektor von T3. Ry, sei

—45V

UB =9V

Uce
+45V

Bild 18.23

Schaltbild des 1-W-
Gegentaktverstarkers
mit eisenloser lnd-
stufe

Bild 18.24

Zur Funktion der
eisenlosen Iindstufe
mit komplementéren
Transistoren



so eingestellt, daf} tiber T3 ein Kollektorruhestrom Ic3 = 8 mA flieit

und die Emitter von T4 und T5 genau P— —45Vin Bezug zum

Batteriepluspol liegen. Uber Ris fallen U = 560 Q-8 mA = 4,5V ab,
so daf} die Kollektorspannung von T3 ebenfalls Ucg = —4,5 V betragt.
Die im Ruhezustand an den Transistorelektroden liegenden Potentiale
sind im Bild 18.24 schwarz eingetragen. Fiir die weiteren Betrachtun-
gen miissen wir jedoch ein neues Nullpotential der Gegentaktstufe ein-
filhren, und zwar die gemeinsame Emitterleitung von T4 und T5; die
farbigen Spannungsangaben im Bild 18.24 beziehen sich darauf. Am
pnp-Transistor T4 liegt eine negative Kollektorspannung von 4,5 V,
am npn-Transistor T5 die notwendige positive von ebenfalls 4,5 V. Die
Basisvorspannungen beider Transistoren betragen 0V, so dal} keine
Kollektorstrome flieen.

Nun gelange an den Eingang von T3 die negative Halbwelle einer
Wechselspannung, die den Kollektorstrom auf Ics = 10 mA steuert.
Uber Ris fallen dann U = 560 Q- 10 mA = 5,6 V ab, die Kollektor-
spannung von T3 betrdgt nur noch Ucg = —3,4 V. Sie ist um 1,1V
weniger negativ bzw. um 1,1 V positiver als im Ruhezustand geworden.
Bezogen auf unser neues Nullpotential, betragen die Basisvorspannun-
gen von T4 und T5 nun 41,1 V.Wahrend iiber den npn-Transistor T5
jetzt ein Kollektorstrom fliet, ist T4 gesperrt.

Im Falle der positiven Halbwelle am Eingang von T3 geht der Kollek-
torstrom auf I¢c3 = 6 mA zuriick. Der Spannungsabfall an Ris betragt
nur noch U = 560 Q-6 mA = 3,4 V, die Kollektorspannung steigt auf
Uce = —5,6 V. Die Spannung an den Basisanschliissen von T4 und T5
ist um 1,1 V negativer als unser neues Nullpotential. In diesem Zustand
fliet nur iiber den pnp-Transistor T4 ein Kollektorstrom.

Wenn T5 leitend ist, wird sein Ausgangswiderstand und damit seine
Kollektorspannung geringer; das Emitterpotential von T4 und T5, das
im Ruhezustand, vom Batteriepluspol aus gemessen, —4,5 V betrigt,
wird weniger negativ.

Ist jedoch T4 leitend, liegen die Verhiltnisse umgekehrt. In diesem
Fall ,,rutscht“ das gemeinsame Emitterpotential weiter in den negati-
ven Bereich. Uber den Kondensator Ci2 wird der Wechselspannungs-
anteil des Emitterpotentials von T4 und T5 auf die niederohmige
Schwingspule des Lautsprechers ausgekoppelt. Beide Endstufentran-
sistoren arbeiten in Kollektorschaltung.

Um abzusichern, daf} die Endstufentransistoren auch zueinander pas-
sen, nehmen wir fir Ucg = 4,5 V mit einer Schaltung nach Bild 5.13b
auf, wie bei unserem Siliziumtransistor SF 126 der Kollektorstrom von
der Basisspannung abhéngt, und iibertragen die Melwerte in ein Ic-
Usge-Diagramm (vgl. Bild 5.16). In der Musterschaltung wurde ein
SF 126 der Stromverstiarkungsgruppe C eingesetzt. Dann suchen wir aus
mehreren 400-mW-Transistoren (GC 301 oder Basteltransistoren) ein
Exemplar heraus, das mit einem Basisvorwiderstand von Ry = 100 Q,
den wir zwischen den Basisanschlufl und den Pluspol von A; schalten,
eine zur Kennlinie des SF 126 parallel verlaufende I¢-Ugg-Kennlinie
liefert. Die entsprechende Schaltung ist im Bild 5.13a dargestellt. Der
Vorwiderstand Rgp ersetzt die Widerstandskombination vor der Basis
von T4 im Bild 18.23, die ebenfalls einen Gesamtwiderstand von etwa
100 Q hat. Dieser Widerstand ist notwendig, weil unsere Endstufen-
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transistoren aus unterschiedlichem Halbleitermaterial bestehen. Unse-
ren zwei Kennlinien entnehmen wir, dafl beim Siliziumtransistor erst
bei einer hoheren Basisspannung als beim Germaniumtransistor ein
Kollektorstrom fliet (vgl. auch S. 72). Damit durch beide Transisto-
ren Ic = 10 mA flieflen, braucht der GC 301 eine Basisvorspannung
von Upe ~ —0,15V, wihrend sie fiir den SF 126 Ugg ~ +0,65 V be-
tragen muB. Uber der Widerstandskombination Ris, Ris, R15 miissen
deshalb 0,656 V + 0,15V = 08 V abfallen, wozu ein Kollektorstrom

Ics = = 8 mA notwendig ist. Im Ruhezustand mull — bezogen

auf den Batteriepluspol — die Basis von T5 auf —3,85 V und die von
T4 auf —4,65 V liegen. Wir brauchen diese Spannungen nicht zu mes-
sen, da sie sich automatisch ergeben, wenn der Kollektorruhestrom von
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Bild 18.25
Leitungsfithrung (a)
und Bestilickungs-
plan (b) fiir die Leiter-
platte des Gegentakt-
verstdrkers mit eisen-
loser Endstufe



Bild 18.26
Eine Halfte des Kuhl-
korpers

Bild 18.27

So sieht die bestiickte
Leiterplatte des
Gegentaktver-
starkers mit eisen-
loser Endstufe aus

T4 und T5 mit Rjs nach der Anzeige eines Strommessers in der Kollek-
torleitung von T4 auf 10 mA und das Emitterpotential von T4 und T5
mit Ry; nach der Anzeige eines Spannungsmessers zwischen dem Minus-
pol von Ci2 und dem Batteriepluspol auf 4,5 V eingestellt werden. Die
Drehwiderstdnde sind wechselseitig mehrmals nachzustellen, bis Strom
und Spannung genau stimmen.

Zwischen den beiden Vorstufen T1 und T2 ist eine Klangregelschaltung
angeordnet, mit der die Tiefen und Hoéhen nicht nur abgeschwicht,
sondern auch angehoben werden kénnen. Uber Cs gelangt die NF an die
beiden RC-Kombinationen Ry, P2, Rs, C4, Cs zur Tiefeneinstellung und
Cs, P3, C7 zur Hoheneinstellung. Widerstand Rg entkoppelt beide Teil-
schaltungen voneinander. Die Werte der einzelnen Widerstdnde und
Kondensatoren sind so bemessen,daf} bei Mittelstellung beider Potentio-
meter alle Tonfrequenzen von 50 Hz bis 10 kHz auf etwa ein Zehntel
der iiber Cs anliegenden Eingangsspannung herabgesetzt werden. Das
ist auch der Grund, weshalb dieser Verstarker zwei Vorstufen hat. Der
beabsichtigte Verstdarkungsabfall iiber der Klangregelschaltung mufl
durch eine zusédtzliche Verstdrkerstufe wieder ausgeglichen werden.
Die Leitungsfithrung und den Bestiickungsplan unseres eisenlosen
1-W-Verstarkers 1 EV entnehmen wir Bild 18.25. Die Abmessungen
der Platine entsprechen denen unseres iibertragergekoppelten Gegen-
taktverstidrkers 1 GV, so dal der neue Verstiarker ohne Schwierigkeiten
in das Gehéduse des Kofferempfingers an Stelle des 1 GV eingebaut wer-
den kann.
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Zur Warmeabfiihrung sind die Endstufentransistoren mit einem Kiihl-

korper zu versehen. Dazu bohren wir in zwei 8 mm dicke und 15 mm X

35 mm grofe Aluminiumstiickchen das im Bild 18.26 angegebene

3-mm-Loch, verschrauben beide Stiicke mit einer Schraube und Mutter

M3 und bohren dann zwei Locher genau entlang der Trennfliche beider

Alustiickchen. Nach dem Bohren und Auseinanderschrauben miissen 5., 14 9g

die beiden Teile so wie im Bild 18.26 aussehen. In die kleinere Bohrung ). platine des Ver-
legen wir den GC301 und in die groBere den SF 126. Beide Kiihlkorper-  stjrkers, von der
hilften schrauben wir mit den eingelegten Transistoren zum Schlul an  [eiterseite aus ge-
der Platine fest. Als weitere Anregung fiir den Aufbau mag auch Bild sehen

Bild 18.29
Schaltungsvariante 3
des Kofferempfingers

Tieren Hohen
Bu4 AnschlulB

TEV

Loutstinke
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18.27 dienen, das den fertigen Verstarker zeigt. Die Leiterseite sehen wir
im Bild 18.28.

Wie unser Uberlagerungsempfinger 5 KS mit dem neuen NF-Verstir-
ker 1 EV zur Variante 3 des Kofferempfiangers verbunden wird, geht
aus Bild 18.29 hervor. Selbstversténdlich ist auch eine Kombination
mit dem Zweikreisempfianger 2 KE moglich.
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19. Experimente vermitteln uns die Grundlagen

des Fernsehens

Das Fernsehen gehort zu den wichtigsten technischen Errungenschaf-
ten unserer Epoche. Es gewinnt nicht nur als Informationsmittel der
Bevolkerung immer mehr an Bedeutung, sondern auch als Hilfsmittel
der materiellen Produktion. Immer breiter wird das Einsatzfeld von
Fernbeobachteranlagen in der Industrie, in der Wissenschaft, im Ver-
kehrswesen und in der Militdrtechnik.

Unsere bisher erworbenen Kenntnisse auf dem Gebiet der elektrischen
Toniibertragung und die beim Gerdtebau gesammelten Erfahrungen
bilden ein solides Fundament, auf dem wir nun in das Gebiet der elek-
trischen Bildiibertragung eindringen kénnen. Eine Reihe von Experi-
menten wird sicherlich zu einem tieferen Verstdndnis der physikalischen
Grundlagen des Fernsehens beitragen.

Erinnern wir uns noch einmal des prinzipiellen Aufbaus einer Mikrofon-
anlage. Das Mikrofon wandelt die auftreffenden Schallwellen in Strom-
schwankungen, also in elektrische Impulse, um. Diese werden verstiarkt
und gelangen dann auf einen Lautsprecher, dessen Membran die elek-
trischen Impulse wieder in Schallwellen umsetzt. Ganz analog muf} eine
Anlage zum Ubertragen von Bildern aufgebaut sein. Mikrofon und
Lautsprecher sind allerdings jetzt durch Bauelemente zu ersetzen, die
auf Licht reagieren bzw. Licht aussenden.

In unserer Experimentierfernsehanlage verwenden wir zum Umwan-
deln von Lichtschwankungen in Stromschwankungen eine Fotozelle. Ihr
Elektrodensystem ist — dhnlich dem einer Elektronenréhre — von einem
Glasgehduse umgeben, in dem nur ein sehr geringer Druck herrscht. Die
Innenseite des Glaskolbens ist etwa bis zur Halfte mit einer Alkali-
metallschicht bedampft; im freien Raum vor diesem Belag befindet
sich eine Drahtschleife oder ein Drahtgitter. Im Bild 19.1a ist der Auf-
bau einer Fotozelle dargestellt, Bild 19.1b zeigt das Schaltsymbol. Liegt
nun wie im Bild 19.1c am Belag der negative, am Draht der positive
Pol einer Spannungsquelle, so flieBt bei geringem Lichteinfall ein gerin-
ger Strom, bei grofer Helligkeit ein starker. Am Arbeitswiderstand ruft
der Fotozellenstrom einen Spannungsabfall hervor, der abgegriffen und
verstdrkt werden kann. Ursache fiir das Zustandekommen eines Strom-
flusses innerhalb der Fotozelle ist die Eigenschaft der Alkalimetalle,
bei Lichteinfall Elektronen auszusenden. Im Unterschied zur Gliih-
emission bei Elektronenrchren spricht man hier von Fotoemission. Die
Fotokatoden werden vorwiegend aus Kalium und Zasium hergestellt.
Eine solche Fotozelle schalten wir in Gedanken an Stelle des Mikrofons
an den Eingang des Verstidrkers. Vor der Zelle befindet sich aulerdem
ein Diapositiv, das mit einer Glithlampe durchleuchtet wird. Von den
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hellen Bildstellen wird viel Licht in die Zelle gelangen, von den dunkleren
weniger. In der Fotozelle fliet ein mittlerer, gleichbleibender Strom.
Damit kdnnen wir aber nichts anfangen, denn ein Strom konstanter
GroBe wiirde in der Wiedergabeeinrichtung nur eine bestimmte Grund-
helligkeit erzeugen. Um wieder ein ,,Bild*‘ mit Einzelheiten zu erhalten,
muf} die Bildvorlage in ,,Raten‘‘ abgetastet werden. Es ist notwendig,
das zu iibertragende Bild in kleine Bildelemente, sogenannte Bild-
punkte (das sind keine Punkte im mathematischen Sinne, sondern kleine
quadratische Flichen), zu zerlegen und deren unterschiedliche Hellig-
keiten in der richtigen Reihenfolge auf die Wiedergabeeinrichtung zu
iibertragen. Ahnliche Zerlegungsvorginge fiihren wir iibrigens stindig
beim Lesen einer Schrift aus. Mit einem Blick auf die Buchseite kennen wir
noch nicht deren Inhalt. Wir sind gezwungen, die einzelnen Worte oder
,,ochriftelemente’ zeilenweise zu lesen. Dabei ist es grundsatzlich
gleichgiiltig, ob wir den einzelnen Buchstaben oder drei, vier Worte als
Element auffassen.

Nipkow zeigt den Weg

In einer dem Lesen dhnlichen Art miilte sich unsere Fotozelle vor dem
Diapositiv bewegen. Das wire technisch durchaus moglich, wenn nicht
— im Gegensatz zum Lesevorgang — die Zeitdauer der Bildabtastung
begrenzt wire. Eine Fernsehanlage mufl das Bild so schnell abtasten,
daB} wir den Eindruck haben, es wiirde in all seinen Details gleichzeitig
iibertragen. Sicherlich kennen wir alle die Erscheinung des Lichtbandes
von schnell bewegten Lichtquellen in der Dunkelheit. Obwohl wir ganz
genau wissen, da} die Lichtquelle immer nur an einer einzigen Stelle
sein kann, scheint es so, als wire sie gleichzeitig an sehr vielen Stellen.
Die Ursache dafiir ist die Tragheit unserer Augen. Verdnderungen, die
sich innerhalb einer Zehntelsekunde vollziehen, kénnen nicht mehr ge-
trennt wahrgenommen werden. In dieser Zeitdifferenz muf} ein Bild
zum Zwecke der Fernsehiibertragung abgetastet sein. Deshalb miissen
wir den Gedanken der Fotozellenbewegung wieder fallenlassen. Ebenso
unsinnig wére es, etwa das Diapositiv vor der Fotozelle bewegen zu
wollen. Uns bleibt also nur noch eine Moglichkeit, ndmlich die Bewe-
gung der Lichtquelle. Auch das erscheint zunédchst genauso unméoglich.
Und doch haben findige Képfe schon lange vor dem Entdecken der
Elektronenrohre mechanische Lichtpunktabtaster ersonnen. Eine solche
Einrichtung hat geradezu historische Bedeutung erlangt: die 1884 von
Paul Nipkow zum Patent angemeldete Lochscheibe. Ihr grundséatzlicher
Aufbau ist im Bild 19.2a dargestellt. In eine Kreisscheibe sind in glei-
chen Winkelabstdnden Locher gebohrt, die jeweils um einen Lochdurch-
messer radial gegeneinander versetzt sind. Dreht sich die Scheibe im
Uhrzeigersinn um ihren Mittelpunkt, gelangt das von der feststehenden
Lampe ausgehende Licht durch Loch 1 auf das Diapositiv und tastet
eine Zeile ab. Je nach der Helligkeitsverteilung auf dem Dia gelangt
mehr oder weniger Licht in die Fotozelle. Verlafit Loch 1 das Bildfeld,
tastet Loch 2 die zweite Zeile ab, dann Loch 3 die dritte usw. Die Zei-
lenzahl, in die das Bild zerlegt werden kann, ergibt sich aus der Anzahl
der Locher. Bild 19.2b zeigt das Schema einer Aufnahmeeinrichtung
mit der Nipkow-Scheibe.
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Bild 19.2
Mechanische Bild-
abtastung:

a) Prinzip der
Lochscheibe

b) Schema der Licht-
punktabtastung

mit Nipkow-

scheibe

Bildfeld

Lochscherbe
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Wir wollen die erste Entwicklungsetappe der Fernsehtechnik nicht
weiter verfolgen, da in dieser die Fernsehbilder grundséatzlich mecha-
nisch abgetastet wurden. Uberlegen wir vielmehr, welche Lichtquelle
leicht und tragheitslos bewegt werden kann und damit fiir das Abtasten
eines Diapositivs geeignet ist. Schalten wir unseren Oszillografen ein!
Bei abgeschaltetem Kippgerét erscheint nach kurzer Zeit auf dem Bild-
schirm ein heller Punkt; die Lichtquelle ist gefunden.

Der Elektronenstrahl schreibt einen Raster

Die Bewegung des Elektronenstrahls macht uns keine Schwierigkeiten.
Wenn wir die niedrigste Kippfrequenz wihlen, erscheint auf dem Schirm
bereits ein Strich, eine Zeile. Wir vermdgen die einzelnen Stellungen des
Elektronenstrahls auf Grund der Augentrédgheit schon nicht mehr zu
unterscheiden.

Fiir die Abtastung eines Bildes muf} der Strahl noch zusétzlich in der
Senkrechten abgelenkt werden. Dazu ist eine zweite Kippspannung er-
forderlich. Schauen wir uns im Bild 19.3 an, welchen Weg der Elektro-
nenstrahl unterdem Einflul zweier sich iiberlagernder Kippspannungen
durchlduft. An den MeQplatten liegt die Kippspannung Uxki, an den
Zeitplatten Uxkz. Die Frequenz von Uk ist dreimal so grofl wie die von
Uxki. Zum Zeitpunkt ¢; ist der Augenblickswert beider Kippspannungen
Null, so da} der Elektronenstrahl Lage 1 einnimmt. Bei ¢z ist Uxsz bis
zur Hélfte des Maximalwertes gestiegen, der Elektronenstrahl befindet
sich jetzt genau in der Mitte zwischen den Zeitplatten. Gleichzeitig ist
aber auch Uxg; groBBer geworden; der Elektronenstrahl ist von 1 nach 2
gewandert. Beide Kippspannungen wachsen weiter an. Zum Zeitpunkt
t3 erreicht Uxe ihr Maximum. Inzwischen ist Ux: auf ein Drittel des
Scheitelwertes angestiegen. Der Strahl befindet sich bei 3. Jetzt fallt
die Zeilenkippspannung auf Null ab; der Elektronenstrahl springt von
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3 nach 4. Von hier aus wird die zweite Zeile abgetastet. Bei 5 angekom-
men, erfolgt wieder der rasche Zeilenriicklauf nach 6 und das Abtasten
der dritten Zeile. Bei ¢7 fallen beide Kippspannungen auf Null ab; der
Strahl springt von 7 nach 8 bzw. 1, also an den Anfangspunkt zuriick.
Das Bild kann erneut abgetastet werden.

Wir erkennen, dafl zwischen der Zeilenzahl z und den Ablenkfrequenzen
fs und fz ein ganz bestimmter Zusammenhang besteht. Wenn z. B. ein
50-Zeilen-Bild in 0,1 s abgetastet werden soll, mul} die Bildfrequenz
fB = '71’13 = O,i .= 10 Hz und die Zeilenfrequenz fz = TiB =z-fg =
50-10 Hz = 500 Hz betragen.

Eine Versuchsreihe soll uns das Entstehen des sogenannten Fernseh-
rasters auf dem Schirm unseres Oszillografen veranschaulichen. Bevor
wir sie allerdings durchfithren kénnen, brauchen wir ein weiteres Kipp-
gerat.
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Bild 19.4
Schaltbild des Bild-
kippgeriites

Wir bauen ein zweites Kippgeriit

Seine Schaltung iibernehmen wir vom Oszillografen (vgl. Bild 10.22).
Da das Frequenzband des Kippgerites nicht so breit wie das eines Zeit-
ablenkgerites sein mul}, wird der Aufwand an Kippkondensatoren be-
deutend geringer. Bild 19.4 zeigt das Schaltbild. Mit dem Kippschalter
Ss wird der Kondensator Cas zu Cys parallelgeschaltet, so dal ein zwei-
ter, niedrigerer Frequenzbereich gewdhlt werden kann. Das Potentio-
meter Py dient dem Feineinstellen der Kippfrequenz. Rse ist so einzu-
stellen, dal bei Parallelschaltung der beiden Kippkondensatoren die
niedrigste Frequenz 10 Hz betrdgt. Dann stellen sich automatisch Fre-
quenzbereiche von 10 bis 45 Hz und — bei ge6ffnetem Schalter S5 — von
35 bis 170 Hz ein. Auf der Frontplatte des noch zu fertigenden Gehéu-
ses fir das Bildkippgerat kennzeichnen wir die beiden Schalterstellun-
gen von Ss z. B. mit ,,10 Hz* und ,,100 Hz*. Mit P1p am Emitter der
Kollektorstufe T16, fir die ein Miniplastbasteltransistor (SF 215) mit
B = 200 eingesetzt wurde, 148t sich die Amplitude der Kippspannung
und damit die Bildhohe wunschgemif einstellen. Die Potentiometer Py
und Pjo schliefen wir so an, dall bei Rechtsanschlag die héchste Fre-
quenz bzw. die grote Amplitude erzeugt wird.

Damit dieses Ablenkgerdt mit dem Oszillografen eine geschlossene
Einheit bildet, konstruieren wir es genauso wie den Mefverstarker (vgl.
Bild 10.31). Die Schaltung bauen wir auf einer 70 mm x 50 mm groflen
Platine auf, deren Leitungsfithrung und Bestiickungsplan in Analogie
zu Bild 10.24 entworfen werden. Die Anschliisse 8, 9 und 10 sind zuséatz-
lich anzubringen. Das Bohrschema der Frontplatte fiir das kleine Ge-
héduse aus kupferkaschiertem Halbzeug ist im Bild 19.5 dargestellt. Die
beiden Seitenplatten sind 72 mm X 50 mm, die Deckplatte und die
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Bild 19.5
Die Frontplatte des
Bildkippgeriites

Bild 19.6 a)
Unser Bildkippgeriit
von hinten



Bild 19.6 b)
Unser Bildkippgerit
von vorn

Bodenplatte je 70 mm X 50 mm grof}; eine Riickwand ist nicht erfor-
derlich. Bild 19.6 zeigt zwei Ansichten des fertigen Bildkippgerates. Wir
schieben es an Stelle des Mef3verstiarkers in das Gehéduse des Oszillo-
grafen.

Im ersten Teil der Versuchsreihe sehen wir uns die Spannung des neuen
Ablenkgerites an, und zwar im héchsten Frequenzbereich. Dazu ist der
Schalterhebel von Ss auf ,,100 Hz* zu legen und Py bis zum rechten
Anschlag zu drehen. Den Amplitudenregler P1o drehen wir etwa zu drei
Vierteln auf. Der Drehschalter des Zeitablenkgerates steht in Stellung
1, das Potentiometer zur Feinregelung am linken Anschlag. Wir schal-
ten ein. Nach kurzer Zeit erscheint auf dem Bildschirm des Oszillogra-
fen die zeitliche Abbildung der Bildkippschwingung. Etwa fiinfzehn
Schwingungen kénnen wir auszdhlen. Dann legen wir den Hebel von Ss
auf ,,10 Hz*, verkleinern also die Bildfrequenz. Jetzt werden nur noch
drei Schwingungen aufgezeichnet. AnschlieBend drehen wir P9 nach
links und verkleinern so die Bildfrequenz weiter. Zunéichst erscheinen
zwei Kippschwingungen auf dem Schirm, und kurz vor dem linken
Anschlag bringen wir eine einzige Schwingung zum Stehen. Die Fre-
quenzen beider Ablenkgerdte stimmen genau iiberein und betragen
etwa 12 Hz (vgl. S. 150 u. 279).
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Teil 2 des Versuchs soll uns das Entstehen eires Rasters zeigen. Wir
wihlen am Drehschalter des Zeitablenkgerates, das wir von jetzt ab als
Zeilenkippgerdt verwenden, Frequenzstufe 2. Der Elektronenstrahl
schreibt einen Raster mit drei Zeilen, da die Zeilenfrequenz dreimal so
grof} wie die Bildfrequenz geworden ist. Drehen wir den Feinregler
nach rechts, wird die Zeilenfrequenz weiter vergréllert. Es erscheint ein
4-Zeilen-Raster, wie er im Oszillogramm Bild 19.7 fotografiert wurde.

Kurz vor dem rechten Anschlag des Feinreglers wichst die Zeilen-
zahl bis auf sieben an. Sie wird auf etwa dreilig erhoht, wenn der Dreh-
schalter des Zeilenkippgerites in Stellung 3 gebracht wird. Wir bemer-
ken aber gleichzeitig eine unangenehme Erscheinung: Das ,,Bild*
flimmert. Das ist ein Zeichen fiir zu langsame Abtastung. Wir miissen
die Bildfrequenz erhéhen. Bei etwa einer halben Umdrehung von Py ist
das Flimmern weg, unser Raster hat allerdings jetzt weniger Zeilen als
vorher. Deshalb erhéhen wir die Zeilenfrequenz roch einmal um zwei
Stufen. Jetzt erhalten wir einen Raster, wie er im Bild 19.8 dargestellt
ist. Wir halten fest, daf} die urspriinglich angenommene Bildfrequenz
von 10 Hz fiir die Abtastung von Fernsehbildern zu gering ist. Unter
unseren Versuchsbedingungen muf} die Bildfrequenz fiir ein fimmer-
freies Bild bei mindestens 25 Hz liegen.
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Oszillogramm eines
Rasters mit 4 Zeilen

Bild 19.8
Oszillogramm eines
Rasters mit 20 Zeilen



Bild 19.9

Soentsteht ein Fern- 7 7 13 Zeit
sehraster mit Zeilen-
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Das Flimmern ist aber nicht nur von der Bildfrequenz, sondern auch
noch von der Helligkeit des Rasters abhédngig. Mit steigender Hellig-
keit wird das Flimmern stérker. Deshalb hat man die Bildfrequenz mit
50 Hz festgelegt.

Fiir einen 625-Zeilen-Raster nach der bei uns giiltigen Fernsehnorm
(vgl. S. 309) miiite demnach die Zeilenfrequenz f; = 625.50 Hz =
31250 Hz betragen. Jedes VergroBern der Zeilenfrequenz bedingt aber
auch eine Erhohung des gesamten technischen Aufwandes der Fernseh-
anlage. Wir werden auf dieses Problem beim Zusammenhang zwischen
Zeilenfrequenz und Bandbreite des Fernsehsenders noch zu sprechen
kommen.

Aus 6konomischen Griinden erwéchst die Forderung, bei ausreichen-
der Bildqualitdt ohne Flimmererscheinung die Zeilenfrequenz mog-
lichst niedrig zu halten. Dazu bedient man sich eines Kunstgriffes. Das
Fernsehbild wird in zwei Raten iibertragen. Zuerst tastet der Elektro-
nenstrahl die ungeradzahligen Zeilen ab, beim zweiten Male die gerad-

zahligen. Die Abtastung eines Halbbildes erfolgt in 510 s. Zum Uber-
2

tragen des ganzen Bildes steht also ein Zeitraum von Ts = -8 =

50
1
o5 S = 0,04 s zur Verfiigung. In dieser Zeit mull das Bildkippgerat
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2 Schwingungen, das Zeilenkippgerdat — bei 625 Zeilen je Bild — 625
Schwingungen erzeugen. Die Halbbildfrequenz betragt weiterhin

50 Hz, die Zeilenfrequenz sinkt jedoch auf fz = _]_f]; _ Oii)zfs _

15625 Hz. Sie ist nur noch halb so grofl wie beim Abtasten ohne Zeilen-
sprung. Im Bild 19.9 ist das Zustandekommen eines Rasters, bei dem
jeweils eine Zeile iibersprungen wird, dargestellt. Obwohl die Zeilen-
frequenz nur zweieinhalbmal so grol wie die Bildfrequenz ist, werden
fiinf Zeilen (vier ganze und zwei halbe) gezeichnet.

Diese Art der Fernsehbildabtastung heillt Zeilensprungverfahren.
Bild 19.10 soll veranschaulichen, wie die beiden Halbbilder nachein-
ander iibertragen werden. Voraussetzung fiir das Entstehen des Zei-
lensprungs ist eine ungerade Zeilenzahl. Bei einem 625-Zeilen-Bild
kommen auf jedes Halbbild 3121/; Zeilen, auf eine Bildkippschwingung
3121/, Zeilenkippschwingungen. Wenn sich die Zeilenfrequenz gering-
fiigig verdandert, so dall beispielsweise nur noch 312 Schwingungen des
Zeilenkippgerates auf eine Bildschwingung kommen, entsteht ein
normaler Raster mit 312 Zeilen.

a) b) c)

Fiithren wir auch dazu wieder einen Versuch durch. Am Bildkippgerat
stellen wir die niedrigste Frequenz ein (Hebel von Ss auf ,,10 Hz*, Py
linker Anschlag), am Zeilenkippgerét die hochste des ersten Frequenz-
bereiches (Drehschalter —Stellung 1, Potentiometer —rechter Anschlag).
Dann drehen wir das Potentiometer des Zeilenkippgerétes so weit nach
links, bis ein normaler Raster mit drei Zeilen erscheint. Anschlielend
vergroflern wir die Bildfrequenz durch Rechtsdrehung von Py, bis ein
2-Zeilen-Raster geschrieben wird; fz betragt 2. fg. Wir pragen uns die
Stellung von Py ein und vergroBern fg so weit, bis beide Frequenzen
gleich sind, d. h., bis nur noch eine Zeile zu sehen ist. Genau in der
Mitte zwischen den letzten beiden Stellungen von Py muf} f = 1,5-fs
betragen. Bei diesem Frequenzverhiltnis miilten zwei Halbbilder mit
je eineinhalb Zeilen ineinander geschrieben werden, also ein Zeilen-
sprungraster mit zwei ganzen und zwei halben Zeilen entstehen. Wir
iiberzeugen uns davon, indem wir Py etwas nach links drehen und da-
mit fg wieder verkleinern. Den im Bild 19.11 sichtbaren Raster erhal-
ten wir folgendermaflen: Zeilenfrequenz grob: Stellung 3, fein: linker
Anschlag, Bildfrequenz grob: Ss auf ,,100 Hz®, fein: linker Anschlag.
Dann erhéhen wir zunéchst die Bildfrequenz, bis ein Raster mit drei
Zeilen zum Stehen kommt, und verkleinern sie anschlieend wieder
geringfiigig.
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Bild 19.11
Oszillogramm eines
Rasters mit Zeilen-

sprung

Wir haben nun die Moglichkeit, eine Bildvorlage in Form eines Dia-
positivs elektronisch abzutasten. Den grundsédtzlichen Aufbau der
Lichtpunktabtastung, wie er im Bild 19.2b dargestellt ist, behalten wir
bei, ersetzen jedoch Lampe und Lochscheibe durch eine Katodenstrahl-
rohre. Bild 19.12 zeigt das Blockschaltbild der elektronischen Lichtpunkt-
abtastung. Da wir nach diesem Prinzip selbst eine Fernsehanlage analog
unserer Mikrofonanlage aufbauen wollen, miissen wir zunéchst die noch
fehlenden Gerite anfertigen, und zwar die Abtasteinrichtung und den
Bildsignalverstarker. Als Abtastrohre verwenden wir eine kleine Oszillo-
grafenrohre. Im Mustergerdat wurde die B4 S2 eingesetzt, ebenso kann
aber auch eine B6 genommen werden.

Elektronenstrohl

Bild 19.12 .
Blockschaltbild der Bilasignol-

lektronischen Licht- I spannung
e rgﬁfﬁtlsgt asﬁm o , Brildsignatverstirker

Bau einer Abtasteinrichtung und eines Bildverstiirkers

Die Schaltung fiir den Anschlufl der B4 S2 ist im Bild 19.13a angegeben.
Sie entspricht im Prinzip der Schaltung des bereits gebauten Experi-
mentierstanders (vgl. Bilder 9.10 u. 9.15). Die Betriebsspannungen fiir
die Réhre entnehmen wir dem Oszillografen, ebenfalls die erforderlichen
Ablenkspannungen. Damit das Seitenverhéltnis des Rasters auf dem
Schirm der B4 S2 mit dem der B7 S2 im Oszillografen iibereinstimmt,
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mul} die Amplitude der an m1 und m2 zu legenden Bildkippspannung
herabgesetzt werden. Das ist notwendig, weil die kleine Oszillografen-
rohre ein anderes Ablenkfaktorenverhéltnis als die B7 S2 hat. Diese
Aufgabe iibernehmen die Spannungsteiler R3R4 und RsRg. Nur der an
Rs und Rs abfallende Teil der Bildkippspannung gelangt an die Me@3-
platten.

Der Widerstand R; setzt die Beschleunigungsspannung so weit herab,
dafl der Schirmdurchmesser fiir den Raster voll ausgenutzt wird. Lassen
wir ihn weg, wird der geschriebene Raster kleiner.

Den Stédnder fiir die Abtastréhre bauen wir in der gleichen Art wie
unseren Experimentierstdnder fiir die B7 S2 (vgl. Bilder 9.8 u. 9.9).
Er ist 120 mm lang, 70 mm breit und 80 mm hoch. Die Radien der
Lagerbocke betragen 20 mm und 21,5 mm. Der gréBere nimmt den
Sockel der Rohre auf. Beim Verdrahten der Fassung miissen wir zum
Anschlufl von g4 (s. Bild 19.13b) einen Winkel aus dem Kontakt einer
alten Flachbatterie biegen und ihn mit der Fassung verschrauben.

Zur Funktionsprobe schliefen wir die Abtastréhre an den Oszillografen
an. Die mit ,,plus‘‘ bezeichnete Buchse der Abtasteinrichtung verbinden
wir mit Masse (0 V), die mit ,,minus‘ bezeichnete iiber einen Strom-
messer mit dem Ausgang — 650 V. Der entnommene Strom darf 0,7 mA
nicht iibersteigen. Ist die Funktionsprobe erfolgreich verlaufen, wenden
wir uns der Entwicklung des Bildsignalverstéarkers zu.

Zunichst miissen wir ermitteln, welche Wechselspannung fiir eine gute
Helligkeitsmodulation des Elektronenstrahls erforderlich ist. Uber ein
Potentiometer (1 kQ/0,2 W), an das wir eine Wechselspannung von 24 V
unseres Stromversorgungsgeréites legen, geben wir eine einstellbare
Wechselspannung an die Buchsen Bu 5 und Bu 6 unseres Oszillografen.
Der Drehschalter des Zeitablenkgerites steht in Stellung 1, das Poten-
tiometer zur Feinregelung am linken Anschlag. Mit einem Spannungs-
messer lesen wir die eingestellte Wechselspannung ab. Bereits ab 2,5 V
wird der Schirmbildstrich regelmaBig abgedunkelt; die Grundhelligkeit
darf allerdings nicht zu grof} sein. Bei etwa 15 V erreichen wir ein ge-
wisses Optimum. Noch hohere Modulationsspannungen wirken sich
ungiinstig auf die Scharfeinstellung des Elektronenstrahls aus.
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Bild 19.13

Schaltbild der
Abtasteinrichtung (a)
und Sockelschaltbild
der B4 S2 (b)



Bild 19.14
Schaltbild des Video-
verstarkers

Damit die Erdstufe unseres Bildverstarkers Wechselspannungen in der
GroBenordnung von 15V abgeben kann, mul} ihre Betriebsspannung
mindestens U = 2 . V2 Ul =2- ]/2 15V = 42V betragen. Wir
gehen aus Sicherheitsgriinden etwas hoher und legen sie mit 50 V fest.
Da spater beim Bau unseres Fernsehempfangers das gleiche Problem
noch einmal auftritt, konstruieren wir den Bildsignalverstarker so, daf}
die Erdstufe fiir beide Zwecke verwendbar ist. Der Bildendverstarker
eines Fernsehempfidngers mufl noch Frequenzen verstdrken, die weit
oberhalb des NF-Bereiches liegen. Man bezeichnet ihn deshalb als
Videoverstirker. (Das Wort ,,video‘* ist lateinisch und bedeutet ,,ich
sehe®“.) Das Schaltbild des Videoverstarkers ist im Bild 19.14 darge-
stellt. Da er in unserem Fernsehempfianger die dritte Baugruppe sein
wird, haben alle Bauelemente als ersten Index die Ziffer 3. Die erste
Stufe mit T 31 (B = 100) arbeitet in Kollektorschaltung und sorgt fiir
einen verhaltnismafBig hohen Eingangswiderstand. Das Siebglied L31Cs1
am EKingang ist fiir den Einsatz des Verstdrkers im Fernsehempfanger
notwendig; es unterdriickt eventuell noch vorhandene ZF-Reste. Die
Betriebsspannung der Kollektorstufe betragt 15V, die mit der
Z-Diode ZD stabilisiert wird (vgl. S. 131); Rs37Css ist ein normales
Siebglied.

7 Rs7 1502/05W 3+20v

Rs3
22k

Gsg 10nF

Der Kollektorstrom der Videoendstufe mit T32 mull etwa Ic =

TR 5,5 mA betragen. Uber die Entzerrerdrossel Lsz wird die
’ i

verstiarkte Bildsignalspannung entnommen. Die angegebenen Indukti-
vitatswerte fir Ls; und Lss sind Richtwerte. Fur Ls; wickeln wir 35 bis
40 Windungen 0,2 CuL auf den Kern eines Dreikammerspulenkdrpers,
von dem wir den Gewindeansatz entfernt haben, und fir Lss etwa
120 Windungen 0,2 CuL in die beiden oberen Kammern eines Drei-
kammerspulenkorpers (vgl. Bild 13.7a) und schrauben den Kern voll-
stdndig ein.

Die Kapazitdt von Css ist so gewdhlt, dafl die mit Rss erzeugte Gegen-
kopplung fiir hohe Videofrequenzen geringer als fiir niedrige ist.
Niaheres dazu wird auf Seite 311 gesagt. Anschluf} 5 interessiert uns erst

288



& Bohrungen 831 ,alle Gbrigen Bohrungen 210

bei der Anwendung im Fernsehempféinger. Nach dem Erproben des
Videoverstiarkers auf dem Experimentierbrettchen bauen wir die

Schaltung auf einer Leiterplatte nach Bild 19.15 auf.

Das Schaltbild des Bildsignalvorverstidrkers entnehmen wir Bild 19.16a.

19 Rundfunrk und Fernsehen
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Bild 19.15
Leitungsfiihrung (a)
und Bestiickungsplan
(b) fur die Leiter-
platte des Videover-
stirkers



Bild 19.16
Schaltbild des Bild-
signalvorverstéirkers
(a) und Sockelschalt-
bild der Fotozelle
480 RQ GAIL (b)

Er ist dreistufig aufgebaut, wobei die erste Stufe mit T1 in Kollektor-
schaltung arbeitet und den verhiltnismiBig niederohmigen Eingang
des sich anschlieBenden zweistufigen Verstédrkers in Emitterschaltung
an die hochohmige Fotozelle F anpalit.

Die Fotozelle gibt beim Abtasten des Diapositivs nach Bild 19.24a eine
Spannung von Spitze zu Spitze der GroBenordnung Uss =~ 10 mV ab.

Um sie auf 40 V zu bringen, ist eine Verstdrkung von = 4000
erforderlich. Da sie beim Videoverstidrker bei etwa 50 li,egt, mulf sie
beim Vorverstiarker 4-1;)(())0 = 80 betragen. Das lafit sich mit nur einer

Stufe schwerlich erreichen. Deshalb hat der Vorverstarker zwei Emitter-
stufen. Wenn jede dreiBligfach verstirkt, ergibt sich eine Gesamtver-
stirkung von 900. Aus diesem Grund verwenden wir fiir den Arbeits-
widerstand Rs derersten Emitterstufe einen Einstellwiderstand, der nur

zu 98000 ~ aufgedreht sein darf (Abgriff bei 109%, von dem Ende, an

dem der Pluspol liegt). Ist die an Rs abgegriffene Spannung zu gro0,
kann unter Umstdnden nicht nur der Vorverstiarker, sondern auch der
Videoverstiarker zum Schwingen angeregt werden.

Fiir alle drei Stufen eignen sich Miniplastbasteltransistoren (SF 215).
Die Stromverstarkungen betragen fiir T1 B = 150 und fiir T2 sowie
T3 B = 100. R12C; ist das Siebglied der Fotozellenspannung und dient
gleichzeitig der Entkopplung vom Endstufentransistor T32; R1;C7 und
R7Cs entkoppeln die einzelnen Stufen des Verstirkers voneinander.

Als Fotozelle F verwenden wir eine Zelle mit der Typenbezeichnung
480 RQ/GAE. Fiir uns sind nur die letzten drei Buchstaben der Typen-
angabe von Interesse. G bedeutet Glasgehduse, A bezeichnet das Ka-
todenmaterial (Antimon-Zéasium mit extrem hoher Absolutempfind-
lichkeit), und E besagt, daBl die Zelle mit einem Edelgas geringen
Druckes gefiillt ist. Vakuumzellen, die als letzten Buchstaben ein V
haben, sind fir unseren Zweck nicht geeignet. Bild 19.16b zeigt die
Sockelschaltung der Fotozelle.

R 700kQ

Cy 7100ul/ 1V
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Diesen Verstiarker erproben wir nicht auf dem Experimentierbrettchen.
Wegen seiner hohen Verstirkung und seines hohen Eingangswider-
standes ist er dullerst brummempfindlich und mit angeschlossener
Fotozelle zudem noch é&ullerst empfindlich gegeniiber geringsten

Bild 19.17
Leitungsfiithrung (a)
und Bestiickungs-
plan (b) fiir die Lei-
terplatte des Bild-
signalvorverstérkers

& Bohrungen 237 , alle ibrigen Bohrungen 21,0

b)
19* 291



Bild 19.18

So sehen die be-
stiickten Leiterplat-
ten der beiden Bau-
gruppen des Bild-
signalverstirkers aus

Helligkeitsschwankungen. Wir bauen ihn auf einer Leiterplatte nach
Bild 19.17 auf. Die siebenpolige Novalfassung fiir die Fotozelle ordnen
wir unterhalb der Platine an, sidmtliche Kondensatoren léten wir
stehend ein. Die beiden Verstiarkerbaugruppen konnen wir im
Bild 19.18 betrachten. Die senkrechte Platte aus kupferkaschiertem
Halbzeug an der Platinenriickseite des Vorverstarkers ist 70 mm X
55 mm grol}; sie dient sowohl der elektrischen als auch der optischen
Abschirmung. Bild 19.19 zeigt beide Baugruppen von der Leiterseite.
Das Gehéduse des Bildsignalverstarkers fertigen wir in der bekannten
Art aus kupferkaschiertem Halbzeug. Das Bearbeitungsschema fiir die
Frontplatte entnehmen wir Bild 19.20. Die Seitenwande sind 90 mm X
108,5 mm, der Deckel ist 73 mm X 90 mm grof}. Die beim Betrachten
der Frontplatte links angeordnete Seitenwand erhélt vier Telefon-
buchsen in 35 mm Hoéhe fiir die Betriebsspannungen, wobei die beiden
Buchsen fiir die Pluspole von der Kupferschicht der Wand isoliert sein
missen (vgl. S. 158). In die rechte Seitenwand setzen wir in gleicher
Hohe zwei Buchsen zur Entnahme der Bildsignalspannung ein. Die mit
dem AnschluBl 11 des Videoverstiarkers zu verbindende Buchse muB
wieder vom Gehéduse isoliert sein. Nach dem Verloten der Gehéause-
platten schrauben wir mit je zwei Winkeln nach N2 die beiden Zeibina-
Federleisten an die Innenseite der Frontplatte (vgl. Bild 19.21) und
verdrahten anschlieflend nach Bild 19.22. Die Mafle der vier Winkel be-
tragen a=10, b=15, c=7,d=1,e=3,5, f=h=5,i=k =3 (vgl
Bild 3.16b). Am Deckel des Gehauses schrauben wir ebenfalls einen
kleinen Winkel an, der am freien Schenkel Innengewinde M3 zum An-
schrauben der Abschirmplatte des Vorverstiarkers haben muf}. Als
Auflage fiir die Platine des Videoverstiarkers kleben wir an die Seiten-
wéande je ein kleines Stiickchen Platinenmaterial.

.N.-I



Bild 19.19

Die Platinen der bei-
den Verstédrkerbau-
gruppen, von der
Leiterseite aus ge-
sehen

15 dick

Bild 19.20

Die Frontplatte des
Gehduses fur den
Bildsignalverstérker

70
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Bild 19.21

So sind die beiden
Verstédrkerplatinen
im Gehéduse ange-
ordnet

Bild 19.22
Verdrahtungsplan
fiir das Gehéduse des
Bildsignalverstéarkers

Bildsignal-
vorverstarker

Video-
verstirker

Flatinenauflage

Bildsignaol-VYorverstdrker

Videoverstarker

Wir tasten ein Bild elektronisch ab

Nachdem die beiden Gerite fertiggestellt sind, bauen wir einen Ver-
such nach Bild 19.23 auf. Er soll uns das Entstehen des Bildsignals ver-
anschaulichen. Wir verbinden den Ausgang des Bildsignalverstidrkers
iiber unsere Mefleitung mit dem Eingang des MeBverstarkers (Stel-
lung 1) und drehen dessen Eingangspotentiometer bis zum rechten An-
schlag auf. Dann schlieBen wir den Verstdrker an unser Stromversor-
gungsgerat an und legen in beide Plusleitungen je einen Strommesser.
Die Stromaufnahme des Verstarkers betrdgt am 20-V-Anschluf} etwa
35 mA, am 50-V-Anschlufl 5,5 mA. Die Abtastrohre stellen wir un-
mittelbar vor der Frontplatte des Verstiarkers so auf, dall das Licht
vom Schirm der B4 S2 durch das Frontplattenfenster auf die Fotozelle
treffen kann. Der Drehschalter fiir die Zeilenfrequenz des Oszillografen
befindet sich in Stellung 2.

Da es uns in diesem Versuch lediglich um das Entstehen der Bildsignal-
spannung geht, tasten wir auf einem Diapositiv nur eine Zeile ab. Wir
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verbinden die Zeitplatten der Abtastréhre mit dem Ausgang des Zeilen-
kippgerétes und gewéhrleisten damit, dafl die Elektronenstrahlen bei-
der Réhren genau im gleichen Rhythmus abgelenkt werden. Das Dia-
positiv nach Bild 19.24a zeichnen wir mit schwarzer Tusche auf einen
etwa 30 mm breiten Streifen Zelluloid (Ausweishiille oder dhnliches).
Sobald auf beiden Schirmen die Zeile geschrieben wird, fokussieren wir
die Elektronenstrahlen so gut wie moglich. Auf der Abtastrdohre stellen
wir die volle Helligkeit ein, auf der Oszillografenréhre nur so viel, dafl
der Strahl gut zu sehen ist. Unser Diapositiv halten wir unmittelbar an
den Schirm der Abtastrohre. Der Abtaststrahl soll rechtwinklig iiber
alle Streifen laufen.

Auf dem Bildschirm erscheint das Oszillogramm des Bildsignals
(Bild 19.25). Beim Ubergang des Elektronenstrahls von einem undurch-
sichtigen (schwarzen) Streifen auf einen durchsichtigen (weillen)
springt der Strahl nach unten, beim Ubergang von weil auf schwarz
nach oben. Wir versuchen nun, Rs des Vorverstarkers so einzustellen,

daf} die Hohe des Oszillogramms der Bildsignalspannung etwa 2 c¢m
1042 . Ay - h

betragt. Mit der Gleichung Uss = 0 v ™~ berechnen wir nun die

Spannung von Spitze zu Spitze. Fiir x setzen wir die jeweilige Stellung

des Bereichsschalters am Eingang des MeBverstiarkers ein, Am ist der

Ablenkfaktor der Mefiplatten und betrdgt fiir die B7 S2 in unserem
Oszillografen 17 c\rfn Fiir % setzen wir die Hohe des Oszillogramms

ein und fiir V die Maximalverstarkung; wir ermittelten sie zu ¥V = 900
(vgl. S. 162). Obige Gleichung liefert allerdings nur dann richtige Werte,
wenn das Potentiometer P7; des Melverstarkers voll aufgedreht ist.
Fiir b = 2 cm betriagt die Ausgangsspannung des Bildsignalverstarkers
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Bild 19.23
Schaltung zum
Oszillografieren der
Bildsignalspannung



Bild 19.24

Von diesen Diapositi-

ven erzeugen wir
Fernsehbilder

Bild 19.25
Oszillogramm der
Bildsignalspannung

\%
1041 .17 - 2cm
cm 103.17.2 34
Ve = 900 ~ 0,9.103 V:0,9V ~38V.

Im néchsten Versuch legen wir die Bildsignalspannung an den Eingang
,, Helligkeitsmodulation, im iibrigen entspricht der neue Versuchsauf-
bau genau dem vorhergehenden. Das Bildsignal gelangt jetzt an den
Wehnelt-Zylinder der Oszillografenréhre. Wenn wir ihre Helligkeit
etwas zuriicknehmen, erkennen wir das im Bild 19.26 fotografierte
Oszillogramm. Der Elektronenstrahl ist helligkeitsmoduliert. Dort, wo
der Abtaststrahl auf eine schwarze Bildstelle trifft, ist der Wiedergabe-
strahl nicht zu sehen, beim Abtasten eines weillen Streifens entsteht
eine helle Stelle auf dem Schirm des Oszillografen. Auf diese Art ge-
winnen wir die dem Diapositiv entsprechenden Helligkeitswerte aus der
Bildsignalspannung wieder zuriick.

Das ist der Grundgedanke der Bildwiedergabe beim Fernsehen. Sobald
durch die Bildsignalspannung der Wehnelt-Zylinder starker negativ
wird, als es die Katode ist, wird der Strahlstrom geringer und damit der
Leuchtpunkt auf dem Bildschirm dunkler. Bei positiver Signalspannung
entsteht ein heller Punkt. Die Grundhelligkeit stellen wir mit dem Po-
tentiometer ,,Helligkeit‘‘ ein.

Im Bild 19.27 ist das Blockschaltbild der einfachsten elektronischen
Fernsehanlage dargestellt. Wichtig fiir das Entstehen eines originalge-
treuen Bildes ist der Gleichlaufzwang zwischen Bildabtastung und
Bildwiedergabe. Die Elektronenstrahlen beider Réhren miissen sich zu
gleichen Zeiten an genau den gleichen Rasterstellen befinden. Das ist in
der Schaltung nach Bild 19.27 gewéhrleistet, da fiir das Ablenken beider
Elektronenstrahlen dieselbe Kippspannung verwendet wird.

Bild 19.26

Das Bildsignal modu-
liert den Elektronen-
strahlunseres
Oszillografen
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Lichtfounkt -Abtasteinrichtung Bildsignal -Verstirker
(Videoverstirker) Bildréhre

Zerlen-Kippgerat
(Horizontul -Generator)

\

Zeile

Brld -Kippgerdt
(Vertikal -Generator)

A

Bild

Die einfachste Fernsehanlage entsteht

Nun ist es endlich soweit: Wir iibertragen ein eigenes Fernsehbild. Der
Versuchsaufbau unserer Fernsehanlage ist aus Bild 19.28 ersichtlich,
die Schaltung entnehmen wir Bild 19.29. Sie unterscheidet sich von der
des letzten Versuchs nur dadurch, dafl an Stelle des MeBverstarkers das
Bildkippgerit eingeschoben und sein Ausgang mit den Buchsen m1 und
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Bild 19.27
Blockschaltbild der
einfachsten Fernseh-
anlage

Bild 19.28
Unsere Fernsehanlage



76
= >~
Abtastrohre Bildsignal- Q5 4]
m7o verstarker S
m2 ‘g S
z7
650V z2 + -~ /5!
Zeslen-Kippspannung
s %

Bild 19.29
Schaltung der Fern-
sehanlage

m2 der Abtastréhre verbunden wird. Die Kippgerite stellen wir folgen-
dermaflen ein: Zeilenfrequenz grob: Drehschalter Stellung 4, fein:
Potentiometer etwa auf Mitte, Bildfrequenz grob: Schalterhebel auf
,10 Hz, fein: Potentiometer links anschlagen. Die Bildfrequenz be-
tragt dann 10 Hz, die Zeilenfrequenz etwa 500 Hz. Unser Raster wird
demnach etwa fiinfzig Zeilen haben.

Wir achten beim Abtasten der Diapositive darauf, dal sie unmittelbar
am Schirm anliegen, sonst wird das Fernsehbild unscharf. Welche Vor-
lagen wir iibertragen, bleibt unserem Einfallsreichtum iiberlassen. Je-
doch muB einschrinkend bemerkt werden, daf} die Bilder kontrastreich
sein miissen und keine zu kleinen Details aufweisen diirfen. Wir kénnen
namlich die Zeilenzahl nicht beliebig erhéhen, da das Schirmmaterial
der Abtastrohre bei Zeilenfrequenzen oberhalb 500 Hz Tréagheitser-
scheinungen zeigt. Die fotografierten Empféangerbilder der im Bild 19.24
enthaltenen Diapositive konnen wir im Bild 19.30 betrachten.

Im Gegensatz zu der elektrostatischen Strahlablenkung unserer Oszillo-
grafenrohren werden die Elektronenstrahlen in technischen Fernseh-
anlagen grundsétzlich elektromagnetisch abgelenkt. Schauen wir uns
auch das in einem Versuch an! Als Ablenkspule verwenden wir die
Experimentierspule des ,,Empfiangers“ aus dem Grundlagenversuch
zur drahtlosen Energieiibertragung (vgl. Bild 11.9). Wir ordnen sie 3
bis 4 ecm von der Abtastrohre entfernt so an, dafl die Spulenachse mit
der Rohrenachse eine waagerechte Ebene bildet, beide Achsen senk-
recht aufeinander stehen und der gedachte Schnittpunkt etwa in der
Mitte der Rohrenachse liegt. Die Abtastrohre ist wie im Bild 19.23 mit
dem Oszillografen verbunden. Er dient in diesem Versuch lediglich als
Netzgerat und zur Zeitablenkung. Dann legen wir an die gesamte Wick-
lung der Ablenkspule eine Wechselspannung von 6 V aus unserem
Stromversorgungsgerat. Sofort erscheint auf dem Schirm der B4 S2 das
bekannte Oszillogramm der Wechselspannung. Wir erkennen, dafl auch
ein Magnetfeld den Elektronenstrahl ablenken kann.
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Um die Rasterverzerrungen auf dem grofen Schirm einer Bildrohre
moglichst gering zu halten, wird die Ablenkspule in zwei Teilspulen ge-
trennt, die gegeniiberliegend am Rdéhrenhals angeordnet werden. Der
Elektronenstrahl wird oft auch elektromagnetisch fokussiert. Dazu
wird eine Zylinderspule auf den Rohrenhals geschoben. Das Elektroden-
system im Hals einer Fernsehrohre ist aus diesem Grunde einfacher als
das einer Oszillografenrohre. Bild 19.31 zeigt den Aufbau einer Fern-
sehbildréhre.

So arbeiten Fernsehaufnahmerohren

Das Lichtpunktabtastverfahren wird heute nur noch teilweise zum
Ubertragen von Diapositiven und Bildvorlagen angewendet. Fiir die
Aufnahme von Personen, Gegenstinden und Vorgidngen sind spezielle
Btildfdangerrohren entwickelt worden.

Im Bild 19.32 ist der Aufbau einer der altesten Bildaufnahmerohren,
des Ikonoskops, dargestellt. Wichtigstes Bauelement dieser Rohre ist
eine lichtempfindliche Speicherplatte, auf der iiber eine Optik das zu
iibertragende Objekt scharf abgebildet wird. Zum Verstdndnis der
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Bild 19.30
Die Empfingerbilder
der Diapositive nach
Bild 19.24



Fokussierungsspule

Wehneltzylinder

Heizwenoel

~T6kV

- +
Beschleunigungsspannung

Wehneltzylinderspannung zum
Einstellen der Grund helligkert

Bild 19.31
Schema einer Fern-
sehbildrdohre

Wirkungsweise des Ikonoskops betrachten wir zunédchst Bild 19.33a.
Ein Lichtstrahl trifft auf ein Flachenelement aus lichtempfindlichem
Material. Dabei wird — wie aus der Katode einer Fotozelle — beispiels-
weise ein Elektron herausgeschlagen und von der positiv geladenen
zylinderférmigen Anode abgesaugt. Die kleine Fotokatode, die ur-
spriinglich elektrisch neutral war, ist positiv geladen. Das wiederum
hat zur Folge, daf} die durch eine Glimmerfolie von der Fotokatode ge-
trennte metallische Signalplatte negativ aufgeladen wird. Fotokatode
und Signalplatte bilden einen Miniaturkondensator, dessen Dielek-
trikum die Glimmerfolie ist.

Im Unterschied zur Katode einer Fotozelle besteht die Fotoschicht auf
der Bildspeicherplatte eines Ikonoskops aus sehr vielen, voneinander
getrennten, mikroskopisch kleinen Flachenelementen und wird deshalb
auch als Mosaikfotokatode bezeichnet. Auf dieser Schicht wird das
Objekt genauso abgebildet wie auf dem Filmstreifen eines Fotoappa-
rates. An den hellen Bildstellen werden sehr viele Elektronen aus den
Mosaikteilchen befreit, an dunkleren weniger. Im Bild 19.33b ist die
unterschiedliche Helligkeit durch verschieden breite Lichtstrahlen-
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Lichtstrohlen

Rild 19.32
Schema des
Ikonoskops

Beschleunigungsspannung

Heizspannung Wehneltzylinderspannung zum Einstellen des Strahlstromes

Signalplatte

Anode
Glimmertolre

Bild 19.33
Entstehung des La-
dungsbildes auf der
Speicherplatte eines
(]) lkonoskops
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biindel angedeutet. Auf der Mosaikschicht entsteht ein der Helligkeits-
verteilung entsprechendes Ladungsbild. Es bleibt auch bestehen, wenn
kein Licht mehr einfillt, ist also in der Rohre gespeichert.
Nun wird das Ladungsbild zeilenweise mit einem Elektronenstrahl ab-
getastet. Jedes Mosaikteilchen nimmt dabei so viele Elektronen auf, wie
es positive Ladungen hatte. Genau die gleiche Elektronenmenge flie3t
im selben Augenblick von der Signalplatte ab und ruft am Arbeits-
widerstand einen Spannungsabfall hervor, der weiter verstarkt wird.
Auf der Grundlage dieser Abtastrohre wurden immer bessere Bildfén-
gerrohren entwickelt. Da sie jedoch mehr oder weniger nach dem Prin-
zip des Ikonoskops arbeiten, lassen wir sie unberiicksichtigt.
Um 1950 wurde eine neuartige Aufnahmerohre entwickelt, bei der — im
Gegensatz zu den bisher bekannten — zum Umwandeln des optischen
Bildes in das elektrische der sogenannte tnnere Fotoeffekt ausgenutzt
wird. Innerer Fotoeffekt heiflt er, weil keine Ladungstriger aus der
Oberfliche treten. Bestimmte Halbleiter, z. B. Selen, Kupfer-I-oxid
(Kupferoxydul), Bleisulfid, Kadmiumsulfid und Antimontrisulfid, &n-
dern bei Lichteinfall ihre elektrische Leitfahigkeit. Im unbelichteten
Zustand sind die meisten Elektronen im Gitterverband gebunden. Die
Energie des auftreffenden Lichtes vermag jedoch einzelne Elektronen
aus dem Verband herauszulésen, die sich dann als Leitungselektronen
frei bewegen konnen. Je intensiver die Lichtstrahlung ist, um so gerin-
ger wird der Widerstand des Halbleiters. Im Bild 19.34 ist eine Bild-
fangerréhre mit der Bezeichnung Vidikon (Endikon) dargestellt.
Ein Elektronenstrahl wird wie iiblich iiber den lichtempfindlichen Halb-
leiter gefiihrt, auf den eine noch durchsichtige, positiv vorgespapnte,
metallische Signalplatte aufgedampft ist. Die Oberfliche des Halblei-
Bild 19.34 ters wird vom Elektronenstrahl negativ aufgeladen (vgl. Bild 19.35a).
Schema des Vidikons ~ Wir kdnnen diese Seite des Halbleiters und die Signalplatte als einen

Metallring Anode Ablenkspule  Fokussierungsspule

aurchsichtiger, leitender Strahlerzeugungssy stem
Metollbelag (Signalplatte)

Bildsignal =
~300V
+ —
70--30V Beschleunigungssp.

. + =
Signalplattenspannung +
Wehneltzylinderspannung zum Einstellen
des Strohlstromes
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nichtleitende Stellen Abtast -
Elektronenstrohl!

b) c)

Kondensator auffassen, dem der Halbleiter selbst als lichtabhéngiger
Widerstand parallelgeschaltet ist. Sobald in der bekannten Art das
optische Bild durch die Signalplatte auf den Halbleiter projiziert wird,
verandert sich seine Leitfahigkeit. An hellen Bildstellen wird er besser
leitend als an dunklen. Im Bild 19.35b erkennen wir, wie an den leit-
fahig gewordenen Stellen die Oberflichenelektronen zur positiven
Signalplatte abwandern. Dadurch flieft ein Strom iiber den Arbeits-
widerstand, der jedoch noch kein Bildsignal enthélt. Er ist etwa dem
auch ohne Ansteuerung flieBenden Kollektorruhestrom eines Transi-
stors gleichzusetzen. Das optische Bild ist aber in ein Widerstandsbild
umgewandelt worden.

Wird nun der Elektronenstrahl ein zweites Mal iiber den Halbleiter ge-
fiihrt (Bild 19.35c¢), gelangen erneut Strahlelektronen auf seine Ober-
flache. Die dunklen Stellen, die noch von der letzten Abtastung aufge-
laden sind, werden nur sehr wenige Elektronen aufnehmen. An den
hellen Bildstellen dringen jedoch sehr viele in die Oberfliche ein, denn
in der Zwischenzeit ist eine grofle Anzahl zur Signalplatte abgewandert.
Im selben Augenblick flieft auf Grund der Kondensatorwirkung die
gleiche Elektronenmenge von der Signalplatte iiber den Arbeitswider-
stand und erzeugt ein der Helligkeit entsprechendes Bildsignal.

Das Vidikon arbeitet nur dann einwandfrei, wenn sich innerhalb einer
Bildabtastung die Leitfahigkeit der Helligkeitsverteilung angepaft hat.
Halbleiter weisen jedoch eine gewisse Tragheit auf. Deshalb ist das An-
wendungsfeld des Vidikons gegenwirtig noch begrenzt. Es eignet sich
nicht zur Ubertragung sehr schneller Bewegungsablaufe.

Sein grofer Vorteil liegt aber in der Unempfindlichkeit gegeniiber
mechanischen Einfliissen und der hohen Lichtempfindlichkeit. Diese
Vorziige haben dem Vidikon eine neue Einsatzmoglichkeit geschaffen:
das industrielle Fernsehen. Mit Hilfe der kleinen Rohre war es erstmalig
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moglich, Miniaturfernsehkameras zu bauen, die an sonst unzugéngli-
chen Stellen eingesetzt werden koénnen. ,

Eine Fernbeobachteranlage, wie sie fiir das-industrielle Fernsehen ver-
wendet wird, besteht aus drei Teilgerdten: der Aufnahmekamera, dem
Steuergerdt und dem Sichtgerdt. Das vom Vidikon erzeugte Bildsignal
wird in der Kamera vorverstdrkt und erfahrt im Steuergerit seine
Hauptverstarkung. Dann gelangt es iiber ein Kabel zur Bildréhre im
Sichtgerdt. Unsere Modellanlage diirfen wir deshalb als eine kleine
Fernbeobachteranlage betrachten.
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20. Wir verfolgen den Signalweg von der Aufnahmekamera
des zur Bildrohre des Empfangers

Im Kapitel 7 hatten wir uns angesehen, wie aus einer Mikrofonanlage
eine Anlage fiir Horrundfunk entsteht (vgl. Bild 7.16). Genau das
gleiche Prinzip liegt dem Fernsehrundfunk — oder kurz Fernsehfunk —
zugrunde. Bild 20.1 zeigt das Blockschaltbild einer Anlage zum draht-
losen Ubertragen des Bildsignals. Wir erkennen im farbigen Bildteil den
Aufbau unserer Modellanlage wieder, allerdings mit einer Bildféanger-
rohre an Stelle des Lichtpunktabtasters. Der schwarz gehaltene Teil
des Blockschaltbildes stellt die iiblichen Stufen eines Senders und eines
Empfangers dar (vgl. Bilder 11.17 u. 11.24).

Sendeantenne  Emprangerantenne

bildrohre
Bildsignal- Bildsignal -
Verstarker Verstarker
Modulator Demodaulator
Kippgerate
Die Ablenkspannungen miissen fiir Abtastréhre und Bildrohre ge- Bild 20.1
trennt erzeugt werden, da beide rdumlich weit voneinander entfernt Blockschaltbild fiir

sind. Trotzdem mufl gewéhrleistet sein, dall die Elektronenstrahlen
synchron — im gleichen Takt — abgelenkt werden. Deshalb sind sowohl
im Sender als auch im Empfanger neben den allgemeinen noch einige
fiirden Fernsehfunk kennzeichnende Stufen erforderlich.

Der im Bild 20.1 dargestellte Geradeausempfidnger wére nur in un-
mittelbarer Nahe eines Senders brauchbar. Fernsehempfianger arbeiten
daher grundsitzlich nach dem Uberlagerungsprinzip (vgl. Bild 16.3).
Blockschaltbild 20.2 zeigt einen stark vereinfachten Bildsender und den
vollstindigen Bildempfinger. Die Ubertragung des Begleittones wollen
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Bild 20.2
Blockschaltbild einer
Fernsehbild-Funk-
anlage
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wir vorldufig vernachldssigen; wir werden darauf noch zuriickkom-
men.

An HMand des Blockschaltbildes und der schematischen Darstellung
nach Bild 20.3 machen wir uns nun mit der Wirkungsweise einer Fern-
sehfunkanlage vertraut. Die im Bild 20.3a enthaltene Bildvorlage wird
auf der Signalplatte der Abtastréhre scharf abgebildet. Der Elektronen-
strahl soll sie in sieben Zeilen zerlegen. Die Bewegung des Abtast-
strahls darf nun nicht mehr willkiirlich erfolgen, sondern muf} genau
gesteuert werden. Diese Aufgabe iibernimmt der T'aktgeber. Er erzeugt
Rechteckimpulse, mit denen beide Kippgerite synchronisiert werden.
Die Zeilensynchronimpulse beenden jeweils die Zeilenabtastung, der
Bildsynchronimpuls 16st den Bildriicklauf aus. Beide Impulsarten unter-
scheiden sich durch ihre Zeitdauer oder Breite (vgl. Bild 20.3f).

Der gesteuerte Elektronenstrahl tastet die unterschiedlich hellen
,»,Bildpunkte‘ zeilenweise ab. Dieser Vorgang ist im Bild 20.3b sche-
matisch dargestellt. Unter einem Bildpunkt versteht man in der Fern-
sehtechniks ein quadratisches Flichenelement, dessen Kantenldnge
gleich der Dicke einer Zeile ist. Die Abtastréhre liefert eine Bildsignal-
spannung, die im Bild 20.3c dargestellt ist. Das ist iibrigens die Span-
nung, die auch unser Lichtpunktabtaster erzeugte und die wir selbst
auf dem Schirm des Oszillografen beobachten konnten (s. Bild 19.25).
Damit weder die Zeilenriickldufe noch der Bildriicklauf Stérungen ver-
ursachen konnen, tastet man sie bereits in der Aufnahmeréhre dunkel.
Dazu dient die Austaststufe. Sie wird, wie die Kippgerate, vom Takt-
geber gesteuert und gibt die Austastimpulse nach Bild 20.3d an den
Wehnelt-Zylinder der Aufnahmerdhre. An ihrem Ausgang entsteht
wiahrend der Riickldufe nicht die Spannung, die dem Helligkeitswert
der Bildvorlage entspricht, sondern ein den schwarzen Bildpunkten
entsprechender Spannungswert, da der Elektronenstrahl gesperrt ist.
Bild 20.3e stellt den zeitlichen Verlauf der von der Abtastréhre er-
zeugten Spannung dar. Die im BA-Signal (Bildinhalt und Austast-
impulse) enthaltenen Austastimpulse werden in den Fernsehempféangern
zur Riicklaufverdunkelung des Wiedergabestrahls verwendet. Damit
die Kippgeréate der Empféanger mit denen des Senders synchron schwin-
gen kdnnen, sind die im Taktgeber erzeugten Impulse den Empféangern
drahtlos zu tbermitteln. Zu diesem Zweck werden in der Impuls-
mischstufe die Zeilen- und Bildimpulse in der richtigen Reihenfolge zu-
sammengebracht und in einer Stufe des Bildsignalverstiarkers dem BA-
Signal tiberlagert. Am Eingang der Modulationsstufe steht dann das
sogenannte BAS-Signal mit Bildinhalt, Austastimpulsen und Syn-
chronimpulsen zur Verfiigung. Der Spannungsverlauf dieses Signals
ist aus Bild 20.3g ersichtlich. Die hochfrequente Tragerschwingung des
Steuersenders wird mit dem BAS-Signal amplitudenmoduliert (vgl.
Bild 20.3h) und nach der Endverstirkung von der Antenne des Fern-
sehsenders als elektromagnetische Welle abgestrahlt. Die Vorgénge im
Uberlagerungsempfinger von der Antenne bis zum NF-Verstirker sind
uns noch gelaufig (s. Bild 16.2), so dafl wir auf eine Wiederholung ver-
zichten kénnen. Am Ausgang des Endverstidrkers (Videoverstarker) ist
das BAS-Signal nach Bild 20.3g wieder zuriickgewonnen. Von ihm ge-
langt es wie in unserer Modellanlage direkt an den Wehnelt-Zylinder
der Bildréhre und moduliert den Elektronenstrahl in seiner Helligkeit.
Die im Videosignal enthaltenen Austastimpulse verdunkeln — wie schon
erwahnt — alle Riickldufe.
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Danében wird das Videosignal auch zur Riickgewinnung der Synchron-
impulse benutzt. Im Amplitudensieb wird das BA-Signal unterdriickt,
so daf} an seinem Ausgang nur noch Synchronimpulse vorhanden sind.
Diese werden dann in der Impulstrennstufe nach Zeilen- und Bildimpul-
sen getrennt und zu den Kippgerédten der Bildréhre geleitet. Damit ist
ein synchrones Arbeiten der Ablenkgerate der Abtastrohre und aller
Bildrohren gewéhrleistet. Die Wirkungsweise der kennzeichnenden
Empfangerstufen zur Impulsriickgewinnung sehen wir uns noch ge-
nauer an. '

Auf dem Schirm der Fernsehbildréhre erscheint Bild 20.3i. Nur mit
Miihe erkennen wir die Bildvorlage wieder. Vorlage und Bild stimmen
um so genauer iiberein, je grofler die Zeilenzahl ist. Mit steigender Zeilen-
zahl erhohen sich jedoch die Kosten einer Fernsehanlage. Es ist bereits
erwahnt worden, dafl von der Zeilenfrequenz die Bandbreite des Senders
abhédngt. Untersuchen wir diesen Zusammenhang!

Die Fernsehfrequenz und was alles davon abhéngt

Nach der européischen Fernsehnorm (CCIR-Norm)! wird das zu iiber-
tragende Bild mit dem Breite-Hohe-Verhéaltnis 4 : 3 in 625 Zeilen nach
dem Zeilensprungverfahren bei 25 Bildwechseln in der Sekunde zerlegt.
Umdiehéchstmogliche Videofrequenz zu ermitteln, denken wir uns eine
Bildvorlage, die sich von links nach rechts abwechselnd aus schwarzen
und weillen senkrechten Streifen zusammensetzt. Jeder Streifen soll
die Breite eines Bildpunktes haben.

Die 625 Zeilen konnen nicht alle zur Aufnahme von Bildinformationen
verwertet werden, da fiir die Dauer des Bildriicklaufes Zeilen ausge-
tastet werden miissen. Die CCIR-Norm sieht fiir den Bildriicklauf-
Austastimpuls 6,59, der Bildhéhe vor. Demnach gehen ﬁ’)% - 625 Zei-
len = 40 Zeilen je Bild verloren. Das Empfangerbild besteht nur noch
aus 585 Zeilen.

In einer Zeile unseres gedachten Streifenbildes — wir erinnern uns der

Festlegung des Bildpunktes — mﬁssen% - 585 Bildpunkte = 780 Bild-

punkte fiir das Empfangerbild vorhanden sein. Erst wenn diese abge-
tastet sind, darf der Austastimpuls fiir den Zeilenriicklauf erscheinen.
Er ist mit 18,859, der Zeilenldnge festgelegt. Die ermittelten 780 Bild-
punkte miissen also, damit das sichtbare Bildformat 4:3 bestehen
bleibt, genau 81,15%, der Zeilendauer ausmachen.

Zum Schreiben einer Zeile mit Austastliicke wird der 625. Teil der

1
Ry p— . 10-6 ¢« —
25 625S 64-10-6 s = 64 ps,

davon entfallen auf die 81,159, der Zeile mit Bildinformation
81,15

100

Bildabtastzeit gebraucht. Das sind

- 64 us = 52 ps. In dieser Zeit sind 780 Bildpunkte abzutasten.

1 CCIR: Comité Consultatif International Radiocommunications (Inter-
nationaler beratender Ausschul} fir das Funkwesen des internationalen
Fernmeldevereins)
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Bild 20.4
Gegeniiberstellung
von Senderband und
Durchla3kurve des
ZF-Verstiarkers:

a) Ideales Frequenz-
band eines Fern-
sehsenders

b) Ideale Durchlaf-
kurve eines ZF-
Verstarkers

Wie wir im Versuch zur Entstehung der Bildsignalspannung beobach-
tet hatten, vermag eine Schwingung der Videospannung zwei Streifen
bzw. Bildpunkte unterschiedlicher Helligkeit zu iibertragen. In unserem

Beispiel mul das Videosignal in 52 s genau Schwingungen =

390 Schwingungen ausfiithren. Das ergibt eine Schwingungsdauer von
2
T = 539‘88 = 0,134 ps. Die hochste Videofrequenz betrdgt demnach

1 1

f= T 0,134 us

funks hat jedoch erwiesen, daf} eine gute Bildqualitdt bereits mit einer
Videofrequenz von 5 MHz erreicht werden kann. Der Videoverstiarker
mull aus diesem Grunde eine obere Grenzfrequenz von 5 MHz haben,
unterscheidet sich also beziiglich der Bandbreite ganz erheblich von
einem gewohnlichen NF-Verstiarker. Deshalb hat die Endstufe unseres
Videoverstiarkers im Bild 19.14 einen verhiltnisméaBig niederohmigen

= 17,5.106 Hz = 7,6 MHz. Die Praxis des Fernseh-

Bildtrager Tontrager

|
Abstand Tontrdger
=Kanalgrenze: 0,’25

Tonitreppe

finMiz 7 975 0 G757 -3
ZF: 38,9MHz.
b)

310



Arbeitswiderstand Rgs von nur 4,7 kQ) und aullerdem eine frequenzab-
hidngige Gegenkopplung in der Emitterleitung. Fiir niedrige Videofre-
quenzen von 1 MHz betriagt der Wechselstromwiderstand von Css nach

1
Be =g e
nur 70 Q; deshalb werden die hohen Videofrequenzen mehr als die
niedrigen verstdrkt, und damit wird der Verstarkungsabfall an der
oberen Frequenzgrenze teilweise ausgeglichen.
Die Tragerfrequenz eines Senders soll im allgemeinen mindestens zehn-
mal grofer als die hochste Modulationsfrequenz sein. Fernsehfunk ist
deshalbnurim UKW-Bereich moglich. In Tafel 15 des Anhangs sind die
Frequenzen der Bildtrager, die Kanalbezeichnungen und die Stationen
des Fernsehens der DDR zusammengestellt.
Wie im Rundfunksender entstehen auch im Fernsehsender infolge der
Modulation zwei Seitenbénder. Das Band eines im Kanal 10 auf
210,256 MHz arbeitenden Fernsehsenders wiirde einen Bereich von
210,25 MHz — 5 MHz = 205,25 MHz bis 210,25 MHz + 5 MHz =
215,25 MHz einnehmen. Aus Tafel 15 ist jedoch ersichtlich, daf} inner-
halb des unteren Seitenbandes, namlich bei 208,75 MHz, der im Kanal 9
arbeitende Sender seinen Begleitton ausstrahlt.
Wirtschaftliche Uberlegungen erfordern, dafl ein Fernsehsender das
untere Seitenband nahezu unterdriickt und nur das obere aussendet.
Der zum Bild gehorende Ton durchlduft einen eigenen Sender, der auf
einer um 5,5 MHz oberhalb des Bildtragers liegenden Frequenz arbeitet.
Ton- und Bildtriager werden gemeinsam von einer Antenne abgestrahlt.
Der Abstand zwischen Bild- und Tontrager ist notwendig, damit Bild
und Ton ohne gegenseitige Beeinflussung empfangen werden kénnen.
Aus Bild 20.4a ist das genormte Band eines Fernsehsenders ersicht-
lich.

etwa 350 Q, fiir hohe Frequenzen'von 5 MHz dagegen

Im Fernsehempfinger finden wir bekannte Baugruppen . ..

Die enorme Bandbreite des Senders stellt naturgeméafl weit héhere An-
forderungen an den Fernsehempféanger, als wir dies vom Rundfunk-
empfanger gewohnt sind. Deshalb wollen wir uns an Hand eines Prin-
zipschaltbildes mit den Besonderheiten eines Fernsehempféngers etwas
genauer beschiftigen. Die grundsitzliche Funktion des Uberlagerungs-
empfingers darf als bekannt vorausgesetzt werden. Betrachten wir nun
Bild 20.5.

Die HF des Fernsehsenders gelangt in den Eingangskreis K1 des HF-
Verstéarkers, wird verstdarkt und regt den in der Kollektorleitung liegen-
den Schwingkreis K2 an. Beide Schwingkreise sind breitbandig und auf
eine Frequenz abgestimmt, die zwischen dem Bildtrager und dem
Tontrager liegt. Das nunmehr verstiarkte HF-Signal und die Oszillator-
schwingung des Kreises K3 werden kapazitiv an den Emitter des
Mischstufentransistors gekoppelt.

Wie im Rundfunksuper liegt auch im Fernsehempfénger die Oszillator-
frequenz um die Zwischenfrequenz oberhalb der empfangenen Sender-
frequenz. Als Bildzwischenfrequenz wahlt man allgemein 38,9 MHz.
Fiir den Empfang eines im Kanal 10 arbeitenden Senders muf} des-
halb der Oszillator auf fo = fg + fzr = 210,25 MHz + 38,9 MHz =
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HF-Verstarker

Bild 20.5

Prinzipschaltbild

eines

gers

Mischsture Z F-Verstorker

249,15 MHz schwingen. Mit der Tontragerfrequenz, die im Kanal 10
genau 215,75 MHz betriagt, ergibt sich eine Tonzwischenfrequenz von
fzr = fo — fg = 249,15 MHz — 215,75 MHz = 33,4 MHz. Auch in der
Zwischenfrequenz bleibt der 5,5 MHz-Abstand zwischen Bild und Ton
bestehen. Aber eines fallt uns auf; Wéahrend im Senderband der Ton-
trager oberhalb des Bildtragers liegt, erscheint er in der Zwischen-
frequenz um den gleichen Abstand darunter. Durch die Uberlagerung
entsteht ein ,,Spiegelbild*‘.

Im Kollektorkreis K4 der Mischstufe wird die ZF ausgesiebt und ge-
langt an den ZF-Verstiarker. Er bestimmt in hohem Mafe die Qualitat
des empfangenen Bildes. Seine Durchlaffkurve ist im Bild 20.4b darge-
stellt. Der Bildtrager befindet sich nicht wie im ZF-Verstiarker eines
Rundfunkempféangers in der Mitte des Durchlaflbereiches, sondern auf
einer abfallenden Flanke. Das hat folgenden Grund: Der Sender strahlt
die tiefen Videofrequenzen zwischen 0 und 0,75 MHz zweimal aus, da
das untere Seitenband nicht restlos unterdriickt wird. Diese Frequenzen
miissen im ZF-Verstirker eine geringere Verstirkung erfahren als die
Frequenzen oberhalb 0,75 MHz. Deshalb liegt der Bildtrager genau in
der Mitte einer 1,5 MHz breiten, gleichméfig abfallenden Flanke der
DurchlaBkurve.

Der Tontrager gelangt ebenfalls in den Bild-ZF-Verstarker. Er darf
aber nur so geringfiigig verstiarkt werden, dal im Bild keine Tonstérun-
gen auftreten konnen. Vollstdndig unterdriicken diirfen wir ihn jedoch
nicht, da der Begleitton auch empfangen werden soll.

Mit einem — wie im Prinzipschaltbild dargestellten — einstufigen ZF-
Verstarker 148t sich die geforderte DurchlafBcharakteristik nicht er-
reichen. Wir werden ihn dreistufig aufbauen.

An den Ausgangskreis K5 des ZF-Verstarkers schliefit sich der Bild-
gleichrichter an. Im Rundfunkempféanger war es gleichgiiltig, welche
Halfte der ZF abgeschnitten wurde; im Fernsehempfianger entsteht bei
falscher Polung der Diode ein Negativ auf der Bildrohre. Schwarze
Bildstellen werden weil}, weile werden schwarz wiedergegeben. Der
Kondensator parallel zum Arbeitswiderstand des Demodulators unter-
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driickt die noch vorhandenen ZF-Reste. Der sich anschliefende Video-
verstidrker ist uns bereits von unserer Fernsehanlage bekannt.

Kehren wir noch einmal zum Bildgleichrichter zuriick. An seinem Ein-
gang liegt neben der Bild-ZF von 389 MHz auch die Ton-ZF von
33,4 MHz. Wie an der Basis-Emitter-Strecke eines Mischstufen-
transistors entsteht auch an der Diode eine neue ZF. In der Mischstufe
des Fernsehempfangers entsteht aus den Frequenzen fg = 210,25 MHz
und fo = 249,15 MHz eine Zwischenfrequenz von fzr = fo — fe =
249,15 MHz — 210,25 MHz = 38,9 MHz, an der Diode mul} demnach
eine Frequenz von fpr = fBila-zr — fron-zr = 38,9 MHz — 33,4 MHz =
5,5 MHz auftreten. Wir bezeichnen sie als Differenzfrequenz (DF) und
kénnen sie zur Riickgewinnung des Tones entweder an der Diode oder
am Videoverstdrker mit einem auf 5,5 MHz abgestimmten Schwing-
kreis auskoppeln.

Vom Videoverstiarker wird das BAS-Signal an die Bildrohre geleitet.
Im Prinzipschaltbild ist als Bildréhre eine Oszillografenréhre darge-
stellt, da wir unseren Oszillografen mit den beiden Kippgeriten fiir den
Aufbau eines Fernsehempfiangers verwenden wollen. In einem iiblichen
Fernsehempfianger wird der Strahl elektromagnetisch abgelenkt. Auch
die Ankopplung des Videoverstérkers ist etwas anders. Das Videosignal
wird nicht an den Wehnelt-Zylinder, sondern an die Katode gegeben.
Das bringt gewisse Vorteile mit sich, auf die wir aber nicht weiter ein-
gehen wollen. Im Prinzip ist es gleichgiiltig, ob der Wehnelt-Zylinder
negativer als die Katode oder die Katode positiver als der Wehnelt-
Zylinder gesteuert wird.

. . . und neuartige Schaltungen

Kommen wir nun zu den kennzeichnenden Stufen eines Fernseh-
empféangers. Wir wissen bereits, dafl vom Amplitudensieb der BA-Anteil
des Videosignals unterdriickt werden muf.

Uberlegen wir zunichst, mit welcher Polaritit das Videosignal am
Ausgang des Videoverstarkers vorliegt. An den schwarzen Bildstellen
mul} der Wehnelt-Zylinder negativer als an den hellen sein. Daraus
kénnen wir schlieBen, dafl die Synchronimpulse am Ausgang des Video-
verstiarkers den groflten negativen Spannungswert innerhalb des BAS-
Signals haben miissen. Wie aus Bild 20.5 ersichtlich, ist der Eingang des
Amplitudensiebes am Arbeitswiderstand des Demodulators angeschlos-
sen. Dort haben die Synchronimpulse den groten positiven Spannungs-
wert im BAS-Signal. Die feste Basisvorspannung des npn-Transistors
muB} auf einen so niedrigen positiven Wert eingestellt sein, dal} gerade
noch kein Basisstrom und damit auch kein Kollektorstrom flieBt. Das
unverstarkte Videosignal gelangt mit positiver Polaritdt an die Basis
und erzeugt jetzt einen Basisstrom. Dieser fliet iiber den Widerstand
Rv und verursacht einen Spannungsabfall mit negativer Polaritdt am
basisseitigen Ende. Dadurch verringert sich die geringe positive Ladung
des Kondensators Cv noch weiter, und die Basisvorspannung geht in
Richtung Null zuriick (vgl. Bild 20.6: Verlauf der automatischen Vor-
spannung). Jetzt konnen nur noch die positivsten Anteile des Video-
signals, ndmlich die Synchronimpulse, den Basis-Emitter-Ubergang
passieren und erzeugen einen impulsartigen Kollektorstrom. Der weni-
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Bild 20.6
Zur Arbeitsweise des
Amplitudensiebes

1oSt eingestellte
Basisvorspannung

automatischen Yorspannung

ger positive Bildinhalt wird abgeschnitten. Am Kollektorwiderstand R¢
sind nur noch die Synchronimpulse vorhanden.

Nachdem die Synchronimpulse zuriickgewonnen sind, miissen sie nach
Zeilenimpulsen und Bildimpulsen getrennt werden. Diese Aufgabe
kann im einfachsten Fall ein RC-Glied iibernehmen. Bevor wir uns dem
eigentlichen Trennvorgang zuwenden, betrachten wir noch einmal
Bild 20.3f. Der breite Bildimpuls 16st sowohl den vorletzten Zeilenriick-
lauf als auch den Bildriicklauf aus. Der letzte Zeilenriicklauf wahrend
der Bildriicklauf-Austastung mufl jedoch ungesteuert verlaufen. Das
ist bei einer Zeile nicht weiter gefdhrlich. Wir wissen jedoch, dal} je
Bildabtastung 40 Zeilen fiir den Bildriicklauf auszutasten sind. Diese
40 Schwingungen des Zeilenkippgerites miissen ebenfalls synchroni-
siert werden.

Aullerdem setzt das Zeilensprungverfahren ein exaktes Schreiben der
Halbzeile voraus. Deshalb hat man den Bildimpuls in eine Reihe von
Einzelimpulsen unterteilt. Die Impulsfolge ist im Bild 20.7a darge-
stellt. Vor dem Halbbildriicklauf-Austastimpuls sind noch drei Zeilen
mit den Zeilensynchronimpulsen zu erkennen. Dann folgen auf den
Austastimpuls im Halbzeilenabstand 5 Vorimpulse, 5 Hauptimpulse
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und 5 Nachimpulse. Die Dauer eines Vorimpulses betragt 2,3 us, die
eines Hauptimpulses 27,3 us und die eines Nachimpulses wieder 2,3 us.
Anschliefend erscheinen 13 Zeilenimpulse — im Bild sind nur 6 einge-
tragen — mit einer Dauer von je 12 us. Dadurch ist ein synchrones
Arbeiten des Zeilenkippgeriates auch widhrend der Bildriicklauf-Aus-
tastung gewéhrleistet. Alle mit einem farbigen Punkt gekennzeichneten
Impulse 16sen jeweils eine Schwingung des Zeilenkippgeréates aus.
Wenden wir uns nun der Impulstrennung zu. Im Prinzipschaltbild
eines Fernsehempfangers (Bild 20.5) schlieflen sich an das Amplituden-
sieb zwei einfache RC-Kombinationen an. Die abgetrennten Synchron-
impulse gelangen sowohl an die Reihenschaltung RgCg als auch an die .
Reihenschaltung RzCz. Speziell die Teilschaltung RgCpg erinnert uns an g?;ﬁgégiynn; lr}l;(;?l
einen Versuch, den wir bereits im Kapitel 4 durchgefiihrt haben: Lade- nung von Zeilen-
verhalten eines Kondensators mit Vorwiderstand (vgl. Bild 4.3). Das  jmpulsen und Bild-
Ergebnis dieses Versuchs ist im Bild 4.4 festgehalten. impuls

Bild 20.7
Impulsfolge des

Zeilenimpulse  JVorimpulse SHouptimpulse SNachimpulse

|

TR | .
25Zeilen  112.5Zeilen '25Zeilen
I
I

|
| Bildricklovr-Austastimpuls (20 Zeilen)

b)

Spannung an /l?z' !
|
| |
: || |
| | | | .
l Lo Zeit

Die vom Amplitudensieb gelieferten Synchronimpulse diirfen wir als
Schaltvorginge auffassen. Die Vorderflanke des Impulses entspricht
dem Einschalten, die Riickflanke ist gleichbedeutend mit dem Abschal-
ten einer Spannung. Sobald ein Impuls nach Bild 20.8 an die Reihen-
schaltung RgCg gelangt, wird Cg iiber Rp aufgeladen. Dieser Vorgang
ist im Bild 20.8b dargestellt.
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Wenn die Impulsspannung wieder auf Null sinkt, entlddt sich Cg iiber
Rg. Die Kondensatorspannung féllt — dhnlich dem Anstieg — ab.
Verantwortlich fiir den Spannungsabfall an Rp ist der Ladestrom. Wir
wissen, dafl zu Beginn der Ladung dieser am grofiten ist und dann zu-
riickgeht. Da an einem Ohmschen Widerstand Strom und Spannung
direkt proportional sind, muf} sich die Spannung an Ry genau wie der
Strom durch Rg bzw. Cg verhalten (s. Bild 20.8¢). Am Ende des Impul-
ses flieBt der Entladestrom iiber Rg, ruft also einen neuen Spannungs-
abfall hervor. Uber dessen Verlauf verschafft uns folgende Uberlegung
Klarheit: Die Summe der am Kondensator und am Widerstand ab-
fallenden Teilspannungen muf} gleich der Impulsspannung sein. Fiir die
Dauer des Impulses konnen wir diese Aussage rasch iiberpriifen, indem
wir die Augenblickswerte der im Bild 20.8b und 20.8c dargestellten
Spannungen punktweise addieren.

Nach dem Impuls muf} die Teilspannung am Widerstand diejenige des
Kondensators genau kompensieren, also ebenso verlaufen, nur mit
entgegengesetzter Polaritdat. Das darf uns nicht verwundern, flieit doch
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der Entladestrom dem Ladestrom entgegen. Wie schnell die Spannung
am Kondensator ihren Hochstwert erreicht, hdngt vom Produkt v =
R.C ab (tr sprich: tau). Im Versuch nach Bild 4.3 war ¢ = 2000 nF
grof3, und R hatte einen Wert von 10 kQ. Als Produkt berechnen wir
t=R-C=10kQ.2000pF = 1042—1 -2 10—31§7S = 20 s. Da dieses Pro-
dukt dieselbe Malleinheit wie die Zeit hat, nennt man es Zeitkonstante.
Fiir eine kleinere als im Bild 20.8b und 20.8¢c angenommene Zeitkon-
stante verlaufen die Spannungen wie in den Bildern 20.8d und 20.8e.
Fiir den Bildriicklauf steht betrdchtlich mehr Zeit zur Verfiigung als
fiir den Zeilenriicklauf. Deshalb wird die Zeitkonstante des Bildimpuls-
RC-Gliedes groBler als die des Zeilenimpulsgliedes gewéhlt. Die an Cg
abfallende Spannung nach Bild 20.8b dient der Synchronisation des
Bildkippgerédtes, die an Rz entstehende nach Bild 20.8e geht zum
Zeilenkippgerit.

Den Bildern 20.7b und 20.7c kénnen wir entnehmen, wie die wirklichen
Spannungsverhéltnisse an den beiden genannten Bauelementen beim
Auftreffen der tatsdchlichen Impulsfolge aussehen. Wahrend der kurzen
Dauer der Zeilenimpulse wird Cs nur geringfiigig aufgeladen. Erst beim
Eintreffenderfiinf breiten Hauptimpulse steigt die Ladespannung merk-
lich an. Aus der Vielzahl der Synchronimpulse wird der Bildimpuls
zuriickgewonnen. Nur er vermag auf Grund der hohen Spannung den
Kippvorgang im Bildablenkgerét auszuldsen.
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21. Wir bauen einen Fernsehempfinger

Wie bei der Besprechung des Prinzipschaltbildes bereits angedeutet,
soll der Katodenstrahloszillograf mit den beiden Kippgeraten fiir den
Aufbau unseres Fernsehempféngers verwendet werden. Im eigentlichen
Empfianger sind deshalb nur die Baugruppen HF-Verstarker, Mischer,
Oszillator, Bild-ZF-Verstarker, Videoverstarker, Amplitudensieb mit
Impulstrennstufe sowie Ton-DF-Verstarker erforderlich. Fiir die NF-
Verstdarkung des Tonsignals werden wir einen unserer Rundfunkempfén-
ger einsetzen. Die Fernsehempfangsanlage setzt sich dementsprechend
aus drei Teilgerdten zusammen: Empfianger, Oszillograf und Radio.
Bevor wir uns dem Bau des Fernsehempféangers zuwenden, erscheint es
notwendig, den Aufwand abzuschétzen, der fiir uns mit dem Selbstbau
des Fernsehempfidngers verbunden ist. Danach miissen wir entschei-
den, ob sich der Bau des Empféangers fiir uns lohnt. Diese Entscheidung
mul} jeder Leser fiir sich selbst treffen. Das fertige Gerat wird auch bei
grofltem Geschick des Bastlers nicht mit einem industriell gefertigten
zu vergleichen sein. Es sei noch einmal ausdriicklich darauf verwiesen,
dafl die maximale Bildabmessung 5,5cm X 7,5 cm und mit Lupe
8 cm X 10,5 cm betrdgt. Selbst bei optimaler Bildqualitdat gehen doch
sehr viele Einzelheiten verloren. Auch den nicht unerheblichen zeitli-
chen und finanziellen Aufwand sollten wir einkalkulieren. Der Wert
unseres voll funktionsfdhigen Modells liegt in erster Linie darin, da} es
seinem Erbauer alle wesentlichen Funktionen der einzelnen Baugruppen
eines Fernsehempfiangers und deren Zusammenwirken praktisch er-
leben laBt.

Obwohl die Bauanleitung sehr viele praktische Hinweise enthélt, darf
man trotzdem keine Rezeptur erwarten. Der Bau eines Fernsehempfan-
gers stellt weitaus hohere Anforderungen, als wir sie vom Bau der bis-
her beschriebenen Geridte gewohnt sind. Selbst denjenigen Lesern, die
bis zu dieser Seite alles richtig erkannt, durchdacht und gebaut haben,
kann nur 809%,, vielleicht sogar 909, Gewillheit auf Erfolg zugestanden
werden. Eine Garantie fiir den absolut sicheren Erfolg kann niemand
geben. Wann darf in diesem speziellen Fall iiberhaupt von Erfolg ge-
sprochen werden ? Mancher Leser ist vielleicht schon iibergliicklich,
wenn er nach tagelangen Versuchen auch nur die Andeutung eines
,,Bildes‘‘ im Rauschen erkennt; ein anderer wird auch dann noch unzu-
frieden sein, wenn er bereits ein der kleinen Oszillografenréhre durchaus
entsprechendes optimales Bild empféangt. Der Begriff Erfolg wird hier
zur personlichen Ansichtssache.

Diese Gedanken sollen den bastelfreudigen Leser nicht entmutigen, ihn
aber vor uniiberlegten Schritten bewahren und zum Nachdenken an-
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regen; auch dem erfahrenen Experimentator mufl nicht immer alles
auf Anhieb gelingen.

Wir beginnen mit dem ZF-Verstérker

Die Schaltung des dreistufigen Bild-ZF-Verstiarkers mit Demodulator
ist im Bild 21.1 dargestellt. Die Abstimmung iibernimmt jeweils ein in
der Kollektorleitung liegender Einzelkreis. Diese Konstruktion bietet
fiir uns einen groflen Vorteil. Wir brauchen ndmlich die Schwingkreise
lediglich auf bestimmte, gegeneinander versetzte Frequenzen zwischen
33 und 39 MHz abzustimmen, um die im Bild 20.4b geforderte Durch-
lacharakteristik anndhernd zu verwirklichen. Man bezeichnet deshalb
diese Schaltung auch als Verstdrker mit versetzten Einzelkreisen. Der
erste, in der Kollektorleitung des Mischstufentransistors liegende ZF-
Kreis ist im Bild 21.1 nicht dargestellt, an den letzten ist induktiv der
Demodulator G2 mit Arbeitswiderstand Rgso und ZF-Siebkonden-
sator Ca1s gekoppelt. Wie alle Bandfilter miissen auch die Einzelkreise
sorgféltig abgeschirmt werden. Je hoher die Frequenz und die Verstér-
kung eines ZF-Verstiarkers sind, um so leichter kann er ins Schwingen
geraten. Auch iiber die Speiseleitungen koénnen Verkopplungen eintre-
ten. Um das zu verhindern, sind in simtlichen Kollektorleitungen Sieb-
glieder (Ra¢Cas, R213C210, R219C214) vorhanden.

Im Vergleich zu unseren bisher gebauten Rundfunk-ZF-Verstarkern
weist der Fernseh-ZF-Verstarker zwei Besonderheiten auf: Erstens lie-
gen in simtlichen Basis- und Kollektorleitungen 100-Q-Widerstédnde,
und zweitens enthalten die ersten drei ZF-Kreise zwei in Reihe ge-
schaltete Kondensatoren. Die Basisvorwiderstdnde sind unbedingt zur
Unterdriickung einer Selbsterregung bei diesen speziellen Transistoren
notwendig, und die Kollektorwiderstdnde vermindern den Einflul der
Kollektorkapazitdt auf die Schwingkreise. Die Reihenschaltung der
Schwingkreiskondensatoren bewirkt genau wie das Anzapfen der Spule
eine Transformation des Eingangswiderstandes des folgenden Tran-

sistors. Im vorliegenden Fall ergibt sich nach % = 1 + 1 eine

Cl 02

Schwingkreiskapazitdt von 21 pF. Da der kapazitive Widerstand Rc
der Kapazitdat C indirekt proportional ist, erhalten wir ein Verhéltnis
des Gesamtwiderstandes (Widerstand der Gesamtkapazitdt) zum Teil-
R21pF _ 56 pF .
Rsepr 21pF
2,7, d. h., der Eingangswiderstand des folgenden Transistors erscheint
mit einem 2,7fach groBleren Wert als Lastwiderstand am Schwing-
kreis.

Die Resonanzfrequenzen der ZF-Kreise ermitteln wir nach einem ein-
fachen grafischen Verfahren. Ausgangspunkt ist die ideale Durchlaf3-
kurve eines ZF-Verstarkers, die im Bild 21.2a noch einmal dargestellt
ist. Da die Ablesegenauigkeit des Resonanzfrequenzmessers, mit dem
wir die Kreise abgleichen, nicht sehr grof ist, wéhlen wir eine Bildzwi-
schenfrequenz von 39 MHz an Stelle der iiblichen von 38,9 MHz. Die
Ton-ZF liegt dann bei 34,5 MHz. Fiir unsere Schaltung legen wir die
Bandgrenzen auf 34,5 und 38,5 MHz fest. Uber der zwischen beiden
Frequenzmarken liegenden Strecke schlagen wir nach Bild 21.2b einen

widerstand (Widerstand des 56-pF-Kondensators) von

319



p—
—
~
<
m

]
: Lfs I FERS
¢ gl 8 3 SLF T
v,w 54 an ..Mt» y‘w.\ MJ S 2 A
X SEBGR 8 Te X
O N ¢ Tl N g
_!.1 . - - _ - :
| Ly : ——oz07
ELgy AI6E| gy’ HSIEE | L2y 44%,
HI- 20, I : ——H}oror
BO0L zizy I 500 425 © _ BOOL 4,
RYE A : I 2
B ! WJ I 55248
| R il it =

B00LHSy T00L 5%y

Schaltbild des
ZF-Verstarkers

320



77 Tonfrdger Bildfrager
’ I |
|
70 o
| o
a9 | kurve
08
07
06
09 °
04 ° o
4 | o °
03— g
02 : 1
[e] o
07 o g finMHz
a [0
/ 033 335 34 35 36 38 39 40 47
Bana- |
brerte |
nMHz |
4
3
2
|
6) 4 'l I finMKz
: 33 34 345 35 36 37 38 385 39
34,7 358 372 38,3
BF1 BF4 BF3

37 372 38 383 39

21 Rundfunk und Fernsehen

321

Bild 21.2

So ermitteln wir die
Resonanzfrequenzen
und Bandbreiten der
ZF-Einzelkreise:

a)

Ideale und er-
reichbare Durch-
laBkurve unseres
ZF-Verstirkers
ohne (1) und mit
angeschlossener
Mischstufe (2)
Ermittlung der Re-
sonanzfrequenzen
und Bandbreiten
Lage der Reso-
nanzkurven



Halbkreis und teilen ihn in so viele gleiche Abschnitte, wie unser ZF-
Verstarker Kreise hat, also in vier Teile a, b, ¢ und d. Jeder Abschnitt
wird halbiert und vom ermittelten Punkt ein Lot auf die Ausgangs-
strecke gefallt. Dort lesen wir die Resonanzfrequenzen ab. In unserem
Fall liegen sie bei 34,7; 35,8; 37,2 und 38,3 MHz. Die Héhen der Lote
sind ein Mal} fiir die erforderliche Bandbreite des jeweiligen Kreises.
Der Umrechnungsfaktor ist jedoch doppelt so groll wie der der Aus-
gangsstrecke. Wenn wir auf dieser fiir eine Frequenzdifferenz von 1 MHz
eine Strecke von 1 em gewahlt haben und ein Lot 1,5 cm lang ist, so ent-
spricht das einer Bandbreite von 2 - 1,5 MHz, also 3 MHz.
Fiir unseren ZF-Verstéarker betragen die Bandbreiten 1,6 bzw. 3,7 MHz.
Im Bild 21.2¢ sind die Resonanzkurven der vier Einzelkreise in ihrer
gegenseitigen Lage dargestellt. Jeder Kurvenwert entspricht einem be-
stimmten Verstdrkungsfaktor, so dall sich die jeweilige Gesamtver-
starkung, die durch die Punkte der Durchlaflkurve dargestellt wird,
durch Multiplikation der vier Einzelwerte ergibt.
Die Zuordnung der Frequenzen zu den einzelnen Kreisen diirfen wir
frei wahlen; wir denken aber daran, daf} der letzte Schwingkreis durch
den Demodulator bereits stark bedampft wird. Es wére deshalb nicht
sinnvoll, ihn auf 34,7 oder 38,3 MHz abzustimmen. Wir entscheiden
uns wie folgt: BF1 erhédlt die Resonanzfrequenz 35,8 MHz, BF2
34,7 MHz, BF3 38,3 MHz und BF4 37,2 MHz.
Die Induktivitdt der Schwingkreisspulen berechnen wir nach
1
4m2.f2. (0
L =1 ypH bzw. 0,85 pH. In der Musterschaltung wurden Spulenkérper
mit 7 mm AuBendurchmesser und Abgleichkern verwendet, die Spulen
selbst aus 0,5 CuL einlagig, Windung an Windung gewickelt. L3 und
L2 erhielten 9 Windungen, La; und Lys (vgl. Bild 21.6) je 10 Windun-
gen. Die Koppelspule Lz mit 3 Windungen ist direkt an das kalte Ende
von Lgs zu wickeln.
Die Abschirmbecher der Schwingkreise stellen wir aus defekten Elek-
trolytkondensatoren her. Sie sollen einen Durchmesser von 18 mm und
eine Hohe entsprechend der Hohe des Spulenkoérpers haben, im Muster-
gerit sind sie 28 mm hoch. Zum Anschrauben 16ten wir kleine Gewinde-
bolzen direkt an den unteren Rand der Aluminiumbecher (vgl. S. 134).
Die Leitungsfiihrung und den Bestiickungsplan des ZF-Verstéarkers ent-
nehmen wir Bild 21.3. Fiir den Anschlul der Schwingkreisbauelemente
l16ten wir etwa 10 mm lange Schaltdrahtstiickchen auf die Platine; die
Spulenkérper kleben wir mit Duosan oder noch besser mit EP 11 fest.
Vor dem Einloten der Transistoren SF 245 schauen wir uns noch einmal
auf der letzten Einbandseite (im sogenannten Nachsatz) die Elektro-
denanordnung an. Im Gegensatz zu den iiblichen Miniplasttransistoren
liegt hier der Emitter zwischen Basis und Kollektor. Die Gleichstrom-
verstdrkung der drei Transistoren sollte etwa gleich sein und in der
Groflenordnung um 50 liegen. Weitere Einzelheiten zum Aufbau des
ZF-Verstarkers vermittelt uns sicherlich noch Bild 21.4, das die be-
stiickte Platine zeigt. Von den letzten beiden Schwingkreisen wurden
die Abschirmbecher entfernt.
Zum Vorabgleich (s. Bild 21.5) legen wir die stabilisierte Spannung
von 15V des Videoverstiarkers (vgl. Bilder 19.14, 19.15 u. 19.18 und
zugehorigen Text) an die Platine des ZF-Verstéarkers. In der Plusleitung

fir C = 21 pF und f = 35 bzw. 38 MHz und erhalten
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Bild 21.5

Schaltung zum Vor-
abgleich des ZF-Ver-
stiarkers

Resonanz-

frequenz- ZF-=
messenr Verstérker
(D)

liegt ein Strommesser, der etwa 12 mA anzeigen mul}; jeder Transistor
arbeitet mit 3 mA Kollektorstrom. An den Demodulatorarbeitswider-
stand schlieen wir iiber zwei mdglichst kurze Leitungen einen Gleich-

spannungsmesser mit einem Innenwiderstand von mindestens 20

und 1,5 V Endausschlag an. Es reicht vollstandig aus, die Spule des in
Schalterstellung D arbeitenden Resonanzmessers in der Néhe des ersten
7ZF-Transistors T 21 anzuordnen. Wir stellen den Frequenzmesser auf
37,2 MHz und verdrehen mit einem selbstgefertigten kleinen Schrau-
benzieher aus Pertinax den Kern von BF4 so lange, bis der Spannungs-
messer ein Maximum anzeigt, d. h., bei weiterem gleichsinnigem Drehen
mul} der Ausschlag wieder kleiner werden. Dann stellen wir eine Fre-
quenz von 38,3 MHz ein und gleichen in derselben Art BF3 auf Maxi-
mum ab. Dann folgt schlieB8lich der Abgleich von BF2 auf 34,7 MHz.
Diesen Vorgang wiederholen wir einige Male und nehmen anschlieend
die Durchlaflkurve von 33 MHz bis 41 MHz auf. Den Abstand des Re-
sonanzmessers wahlen wir so, dafl der Spannungsmesser bei 36,5 MHz
genau 1V anzeigt. Die MelBfrequenzen verdndern wir jeweils um
0,5 MHz, lesen die dazugehérigen Werte des Spannungsmessers ab und
iibertragen die Wertepaare in ein Diagramm nach Bild 21.2a (Kurve 1).

Es folgt die Eingangsschaltung

Den HF-Verstarker, die Mischstufe und den Oszillator fassen wir nach
Bild 21.6 in einer gemeinsamen Baugruppe zusammen, die als T'uner
(tune [engl.] = einstellen, abstimmen) bezeichnet wird. Die Betriebs-
spannung wird mit dem Siebglied Riis Ci19 auf 12 V herabgesetzt und
gleichzeitig damit der Tuner vom ZF-Verstiarker entkoppelt. Alle drei
Stufen arbeiten in Basisschaltung und sind mit Basteltransistoren
GF 145 bestiickt. In der Kollektorleitung von T 12 liegt der erste ZF-
Kreis BF1, der mit einem Widerstand von 12 k() bedampft wird. Die
Spulen Ljs und Ljs haben eine Induktivitdt von 0,1 wH: 5 Windungen
1,0 CuL, 6 mm Innendurchmesser, 10 mm lang. Mit den Trimmerkon-
densatoren Ciz bzw. Ci17 von 10 pF Endkapazitdt konnen beide HF-
Kreise auf alle Fernsehkanéle im Band III (Kandle 5 bis 12) abge-
stimmt werden. Fiir die Kanéle 3 und 4 im Band I miissen bei gleicher
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Crz

Kapazitat die Spulen eine Induktivitdt von 1 pH haben. Wir wickeln
sie ebenfalls mit einem Innendurchmesser von 6 mm, allerdings aus
0,5 CuL. Bei 20 Windungen miissen sie dann 15 mm lang sein. (Die Be-
2.

rechnung erfolgt nach der Gleichung L = ky-po- pr- {\.7_.1_‘4
vgl. S. 20). In der Musterschaltung wurden Rohrtrimmer 0,6---4,5 pF
verwendet und noch Festkondensatoren entsprechender Kapazitét
parallelgeschaltet. Die Antennenspule Lj; hat fiir Band III 2 Windun-
gen und fiir Band I 6 Windungen aus 0,4 CuL, die zwischen die Windun-
gen von Lis zu wickeln sind. Deshalb brauchen wir auch fiir Li; und Lje
ein kleines Papprohrchen von 6 mm AulBendurchmesser als Spulen-
korper. Das Wickelprinzip der beiden Spulen ist im Bild 21.7 angegeben.
Um Verkopplungen der Stufen untereinander zu vermeiden, befinden
sie sich in getrennten Kammern, und die Speiseleitung ist jeweils beim
Ubergang von einer Kammer zur anderen mit einem Durchfiihrungs-
kondensator gegen Masse abgeblockt.

Die Spannung zum Betrieb des Oszillators wird mit dem Siebglied Ry1,
Ci16 herabgesetzt, damit die Stromaufnahme des Oszillators 2,5 mA
nicht iiberschreitet. Der frequenzbestimmende Schwingkreis liegt am
Ausgang von T 13. Die notwendige Riickkopplung zur Selbsterregung
erfolgt mittels Cyir.

Der Oszillatorkreis weist eine Besonderheit auf: Neben den Kondensato-
ren Ciis und Cii4 ist noch eine Kapazititsdiode CD enthalten. Wir ver-
wenden sie zur Feineinstellung der Oszillatorfrequenz. Aus Kapitel 5
(vgl. S. 69 u. 70) ist uns bekannt, dall sich die Breite der Raumla-
dungszone eines pn-Ubergangs und damit seine Sperrschichtkapazitit
mit einer von auflen angelegten Sperrspannung verdndern laft. Je hcher
die Sperrspannung ist, um so breiter wird die Raumladungszone und
um so geringer ihre Kapazitdt. Die Diode BA 125 hat bei einer Sperr-
spannung von 1,5V eine Kapazitit von rund 30 pF, die auf etwa

mit pr=1;

325

Bild 21.6
Schaltbild des Tuners

Masse

Bild 21.7

So wickeln wir die
Antennenspule L
zwischen die Windun-
gen von Lis



Bild 21.8
Abmessungen der
Gehiauseteile des
Tuners:

a) Bearbeitungs-
schema der
Grundplatte, von
der Kupferseite
aus betrachtet

b) Bohrschema der
Trennwéande und
einer kurzen Sei-
tenwand

<) Bohrschema der
Trennwand zwi-
schen Mischstufe
und ZF-Kreis

15 pF bei 12 V zuriickgeht. Ganz auf Null darf die Spannung nicht
sinken, da die Schwingung des Oszillators sonst gleichgerichtet wiirde.
Mit der Reihenkapazitit von C113 = 15 pF ergibt sich ein niedrigster
Wert von 7,5 pF (bei 12 V) und ein gréfiter von 10 pF (bei 1,5 V). Die
Abstimmung erfolgt mit dem auflerhalb des Tuners angeordneten Po-
tentiometer P;.

Die Oszillatorspule Lis hat eine Induktivitdt von 0,05 uH: 3 Windun-
gen 1,0 CuL, 6 mm Innendurchmesser, 5,5 mm lang. Mit dem Trimmer
Ci14 kénnen dann alle Frequenzen des Bandes III eingestellt werden.
Fiir Band I muf} L14 eine Induktivitidt von 0,2 uH haben: 9 Windungen
1,0 CuL, 6 mm Innendurchmesser, 17 mm lang. ‘

Das Tunergehéuse stellen wir wieder aus kupferkaschiertem Halbzeug
her. Bild 21.8a zeigt das Bearbeitungsschema der Grundplatte. 1, 2, 4,
A3 und A4 sind isolierte Lotinseln, 3, Al und A2 sind Massel6tpunkte.
Zunachst dtzen wir diese Inseln und Massepunkte frei. Dann bohren
wir die Locher B1, B2 und B3 zum Durchstecken und Anschrauben der
Rohrtrimmer, D zum Einkleben des Spulenkérpers von Lys fiir BF1
und arbeiten die Rechtecke (vorbohren und nachfeilen) C1, C2 und C3
zum Einsetzen der Transistorfassungen ein. Die langen Seitenwénde
des Gehéduses sind 100 mm lang und 30 mm breit. Die kurzen Seiten-
wiande fertigen wir nach Bild 21.8b; eine erhélt keine Bohrungen, die

Grundplatte

70

70 &)
b) c) 37
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HF-Verstirker

andere durchbohren wir bei 5, E und F von der Kupferseite. Die Durch-
messer von E und F richten sich nach den dort einzulétenden Durch-
filhrungskondensatoren. Die beiden Trennwénde zwischen HF-Ver-
stiarker/Mischstufe bzw. Mischstufe/Oszillator werden ebenfalls nach
Bild 21.8b aus zweiseitig kupferkaschiertem Material hergestellt. Sie
erhalten nur die Bohrungen E und G. Die letzte Trennwand, die den
ZF-Kreis von der Mischstufe trennt, ist nach Bild 21.8c ebenfalls aus
zweiseitig kaschiertem Material zu fertigen. Wie die einzelnen Platten
richtig verlotet werden, geht aus Bild 21.9 hervor. Vor dem Loten lesen
wir noch einmal auf Seite 158 nach. Beim Aufbau der Schaltung gehen
wir folgendermalflen vor:

Einloten der Durchfithrungskondensatoren Cis, C111, Cr12 und Crys,

Einsetzen der Transistorfassungen,

Einschrauben der Trimmer Ci3, C17 und Cia,

Einloéten von Lotosenin 1, 2, 3, 4 und 5,

Festloten von je 20 mm langen Schaltdrahtstiickchen im Gehéduse bei

Al, A2, A3 und A4,

Einkleben des ZF-Spulenkorpers (mit Spule 10 Windungen 0,5 CuL)

in D, :

7. Einléten der Spulen Lis, L3 sowie der Kombination LjsLi; auf
Papprohrchen, das wir an der Seitenwand festkleben,

8. Einloten aller Kondensatoren und Widerstdnde sowie der Kapazi-

tatsdiode.

Bild 21.10 gestattet uns einen Blick in das fertige Tunergehéuse,
Bild 21.11 zeigt eine Ansicht mit bereits eingesetzten Transistoren. Die
Stromaufnahme des Tuners betragt etwa 6 maA.

Nun wenden wir uns dem Endabgleich des ZF-Verstarkers mit der
Schaltung nach Bild 21.12 zu. Den ZF-Ausgang des Tuners verbinden
wir iiber ein 5 ¢cm langes, abgeschirmtes Kabel mit dem Eingang des
ZF-Verstirkers. Das Abschirmgeflecht ist sowohl mit Ose 3 des Tuners

Pl o=

—
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Bild 21.9

So ordnen wir die
Bauelemente im
Tunergehéuse an



Bild 21.10
Blick in das Tuner-
gehéduse

Bild 21.11
Unser Tuner

als auch mit L62 des ZF-Verstarkers zu verléten, im Tuner ist nur der
Mischtransistor T 12 eingesetzt. Fiir das Einkoppeln der HF vom
Resonanzfrequenzmesser auf die Spule L3 der Mischstufe verwenden
wir eine Linkleitung mit je 3 Windungen (vgl. S. 221). Nach dem An-
legen der Spannung muf} der Strommesser etwa 15 mA anzeigen. Der
Endabgleich erfolgt analog dem Vorabgleich, nur dal} jetzt als vierte
Einstellung auch BF1 auf Maximum bei 35,8 MHz abgeglichen wird.
Nach mehrmaligem Wiederholen des Abgleichvorgangs nehmen wir
wieder die Durchlafkurve auf (vgl. Bild 21.2a, Kurve 2).

Bevor wir als ndchsten Abgleich die Schwingkreise des Tuners auf die
richtigen Frequenzen abstimmen koénnen, brauchen wir das Signal
unseres Fernsehsenders und damit eine Antenne.
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Resonanz- 3 4
frequenz- THner
messenr 5
(D)
30--70MHz s
9
Linkleitung

Eine Fernsehantenne bauen wir natiirlich selbst

Ihr Grundelement ist der Halbwellendipol, den wir bereits im Kapitel 11
kennengelernt haben. Seine Lange kann nach I =  berechnet werden,

wobei das Produkt aus Wellenldinge 4 und Frequenz f immer gleich der
Lichtgeschwindigkeit ¢ ist: ¢ = 4-f. Fir die Lange ergibt sich also
l= 2I P Diese Gleichung gilt jedoch nur fiir einen Halbwellendipol aus
unendlich diinnem Material.

Wie wir wissen, ist ein Dipol ein offener Schwingkreis, bei dem die Lénge
des Drahtes die Induktivitdt und die Drahtoberfliche die Kapazitat
bildet. Fiir eine konstante Linge und damit konstante Induktivitdt
steigt die Kapazitat mit wachsender Dipoldicke; die Eigenfrequenz wird
kleiner. Sollen zwei unterschiedlich dicke Dipole die gleiche Resonanz-
frequenz haben, muf} der dickere eine geringere Lénge als der schlan-
kere haben. Wir wéhlen deshalb ein bestimmtes Verhéltnis der Wellen-
lange 4 zum Durchmesser d des Halbwellendipols — und auch der iibri-
gen Antennenelemente — und beriicksichtigen die praktisch notwendige
Verkiirzung des Dipols und der zusétzlichen Elemente in den unten an-
gefithrten Faktoren 4, so daBl wir die Elementlingen nach der ein-

fachen Beziehung ! =  berechnen kénnen.

Der gestreckte Halbwellendipol hat jedoch einen Nachteil: Sein An-
schluBwiderstand (Scheinwiderstand) betrdgt nur etwa 60 Q. Dieser
erhoht sich auf rund 240 Q — und palit damit an das iibliche Antennen-
bandkabel —, wenn wir dem ersten Dipol einen zweiten in geringem Ab-
stand b parallelschalten; so entsteht ein Schleifen- oder Faltdipol (vgl.
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Bild 21.12
Schaltung fiir den
Endabgleich des
ZF-Verstédrkers



Bild 21.13
Aufbau einer
3-Element-Antenne

Strabler

Direktor

Bild 21.13). Zusétzliche Elemente sorgen dafiir, dal die Antenne eine
hohere Leistung abgeben kann und verleihen ihr aullerdem eine be-
stimmte Richtcharakteristik. Wéahrend der senkrecht stehende ein-
fache Dipol Sender aus allen Richtungen empfangen kann, hat eine
Antenne mit zusdtzlichen Elementen eine bevorzugte Empfangsrich-
tung. Der Reflektor mull immer entgegengesetzt vom Sender ,,hinter*
dem Dipol angeordnet sein, da er die elektromagnetischen Wellen zum
Dipol reflektieren soll, wahrend ein Direktor oder mehrere Direktoren
,vor' dem Dipol zum Sender weisen.

Die Leistung einer Antenne wird als Gewinn G in Dezibel (dB) an-
gegeben. Wie 1 Meter 10 Dezimeter enthélt, so hat auch 1 Bel 10 Dezi-
bel, bzw. 1 dB = 0,1 Bel. (Das Bel wurde nach dem Konstrukteur des
ersten brauchbaren Telefons, Alexander Graham Bell, benannt.)
Wenn z. B. die Leistung £2 einer bestimmten Antenne fiinfmal gréer
als die Leistung P; des einfachen Schleifendipols ist, so betragt das

Leistungsverhaltnis P =7= 5. Den Gewinn erhdlt man nun, indem
der Zehnerlogarithmus dieses Leistungsverhéltnisses gebildet wird:

G = lg 5. Den Logarithmus von 5 lesen wir in einer Logarith-

P, .
mentafel ab: lg 5 = 0,6990. Der Gewinn obiger Antenne betragt daher
G = 0,6990 Bel bzw. G = 6,99 dB.

Ist andererseits der Gewinn einer 3-Element-Antenne mit G = 5 dB

(0,5 Bel) angegeben, so gilt Ig ;?2 = 0,5. Jetzt miissen wir aus der
1
Logarithmentafel die Zahl ablesen, deren Logarithmus 0,5 betriagt; sie

heif}t 3,16 und ist gleich dem Leistungsverhéaltnis iz. Die Leistung die-
1
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ser Antenne ist also 3,16mal grofer als die des einfachen Schleifendipols
Eine 6-Element-Antenne mit G = 8 dB gibt eine 6,31mal héhere Lei-
stung als der Dipol ab.

Wenden wir uns nun dem Berechnen einer Antenne zu. Als Beispiel
wiahlen wir wieder den Kanal 10 im Band III aus. Die Antenne soll
einen Gewinn von 5 dB haben.

Zunichst bestimmen wir die mittlere Frequenz:

fe + fr 210,25 MHz + 215,75 MHz 426
fm == o == o — 2

e e

MHz = 213 MHz.

Aus untenstehender Tabelle lesen wir ab, dall die Antenne 3 Elemente
haben muf} und das Verhéltnisg = 150 betragen soll. Vor dem Ermit-

teln der Elementdurchmesser d = 150 missen wir die Wellenldnge A

c 3-108 ms-1 3

i — = 1,41 m. Fu
fm  213-108s-1 2,137 14
den Durchmesser der Elemente erhalten wir deshalb d =

berechnen. Sie betragt A =

9,4 mm. Abweichungen bis 309, sind zulédssig. Wir wiahlen Aluminium-

rohr von 8 mm oder 10 mm Durchmesser. A

Die Elementlingen und -abstdnde berechnen wir nach ! = fn Die
m

Faktoren 4 mit der MHz.m entnehmen wir folgender
Tabelle:
Anzahl der Elemente 3 5} 6
Gewinn in dB 5% 5 7 8
Fernsehband I II1 I 11T
g 300 150 300 150
Ar 171 157 175 166
S As 142 137 145 138
2 Ap; | 126 114 124 118
g Az — — 129 120
g5 3
S5 S Aps - - 128 117
3‘3) Apa — — — 116
R
£ Ar 44 43,5 49,7 76
9 Aar 27 34 22,3 18,5
- — — 32,3 61,5
wn
= Aas — - 52,5 53,5
Aaa — — — 58,5
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Bild 21.14
Unsere Fernseh-
antenne

__Ar _ 157MHz-m
" fm  213MHz
Léange des Strahlers: ls = % = 1327 1;\4;;1—;11 = 0,645 m

Ap 114 MHz-m

Léange des Reflektors: Ir = 0,753 m

Lénge des Direktors: lp = f_m = o3 Miz — 0,535 m
Abstand Reflektor-Strahler: I, = fA:r e %-—-——%ﬂ = 0,204 m
Abstand Direktor-Strahler: lg; = Aa = EAE R = 0,159 m

fm 213 MHz
Der Abstand a liegt zwischen 5 und 20 mm; b soll kleiner als 4 =

1,41 m 20
’ 20 = 70 mm sein. Gebrauchlich sind etwa 50 mm im Band III und

100 mm im Band I.

Das Biegen des Schleifendipols ist nicht ganz einfach. Wir brauchen auf
alle Fille ein passendes Rundholz, an dem wir zunéchst ein Stiick
Abfallrohr probeweise biegen. Ist das Material zu hart, glithen wir es an
den Biegestellen vorsichtig aus, schrecken unter kaltem Wasserstrahl
ab und probieren erneut. Als Tragermaterial fiir die Elemente verwen-
den wir am besten hohles Vierkantmaterial aus Aluminium. Bild 21.14
zeigt die fertige Antenne.

Wir gleichen die Eingangsstufen ab

Das von der Antenne kommende Bandkabel schliefen wir an die Lot-
osen 1 und 2 des Tuners und stecken die Transistoren T11 und T13 in
die Fassungen. Der Grundaufbau der Abgleichschaltung entspricht
Bild 21.12. Linkleitung und Resonanzmesser werden entfernt, und an
Stelle des Spannungsmessers wird der Mef3verstiarker des Oszillografen
angeschlossen (Stellung 3). Zunédchst schalten wir das Potentiometer P,
sowie den Widerstand Rii2 an den Tuner (vgl. Bild 21.6) und stellen das
Potentiometer etwa auf Mitte. Nach dem Einschalten des Stromver-
sorgungsgerates und des Oszillografen drehen wir den Trimmer Cii4
des Oszillators langsam durch. Sollte dabei auf dem Bildschirm kein
Oszillogramm erscheinen, iiberzeugen wir uns zunéchst, ob der Oszilla-
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tor schwingt. Dazu berithren wir mit einem Metallschraubenzieher die
Kollektorfahne des Oszillatortransistors. Die Anzeige des Strommessers
von rund 19 mA mufl um etwa 1 mA zuriickgehen. Weiter informieren
wir uns, ob der Sender gegenwirtig iiberhaupt ein Programm aus-
strahlt. Sind beide Voraussetzungen erfiillt, mul bei einwandfreier
Schaltung wéhrend des Trimmens von Cii4 das Videosignal auf dem
Oszillografenschirm sichtbar werden. Wir stellen auf Maximum ein.
Dann gleichen wir mit Ci» den Eingangskreis der Mischstufe ab. Wir
versuchen, auch hier das Maximum zu finden. In der gleichen Art ver-
fahren wir anschliefend mit Cis. Da dieser Kreis sehr breitbandig ist, er-
halten wir kein ausgepriagtes Maximum.
Schauen wir uns das Videosignal etwas genauer an. Wenn das Oszillo-
gramm bei voll aufgedrehtem Potentiometer des Melverstdarkers in
Stellung 3 eine Hohe von beispielsweise 40 mm hat, so betriagt die Span-
10¢x. 4.1 10-17 V-4 cm
V 900 cm
0,75 V (vgl. S. 295). Geringer als 0,5 V darf die Spannung am Videode-
modulator fiir eine gute Bildwiedergabe nicht sein. Ist sie zu niedrig,
versuchen wir einen giinstigeren Antennenstandpunkt zu finden oder
wéhlen eine Antenne mit héherem Gewinn. Auch das Vergroflern der
Windungszahl von L4 des ZF-Verstiarkers auf 4, hochstens 5 Windun-
gen ist moglich, allerdings verédndert sich dann die DurchlaBkurve, da
BF 4 mehr bedampft wird.

nung von Spitze zu Spitze nach Uss =

b)

c) 22 27k
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Bild 21.15

Dampfungsglied :

a) Zur Berechnung
der Widerstands-
verhéltnisse

b) Zur Spannungs-
teilung

c) Aufbaudes
Dampfungsgliedes
fur @ = 1,2

Ua



Andererseits darf die Spannung am Demodulator auch nicht gréler als
Uss = 1V sein, da sonst der Videoverstéirker iibersteuert wird. Neben
einer Bildverschlechterung kann die Synchronisation ausfallen, weil die
Synchronimpulse abgeschnitten werden. Dieser Effekt tritt besonders
in Sendernédhe auf. Da unser Fernsehempfianger im Interesse eines un-
komplizierten Aufbaus keine Kontrastregelung hat, mufl dann die von
der Antenne gelieferte Spannung mit einem Ddmpfungsglied nach
Bild 21.15 herabgesetzt werden.

Die Widerstiande R; und Ry miissen so bemessen sein, dal} einerseits der
Gesamtwiderstand des Dampfungsgliedes mit angeschlossenem Ver-
braucher (Fernsehempfénger) gleich dem Verbraucherwiderstand
Z = 240 Q bleibt und sich andererseits ein Verhéaltnis der Eingangs-

spannung Ug zur Ausgangsspannung Ua von = a einstellt. Er-

mitteln wir zunéchst die Beziehung zwischen den Teilwiderstdnden und
dem Gesamtwiderstand. Die Parallelschaltung R:Z hat den Wert

Rq- Z
X = . 1
Ry +Z (1)
Die Widerstdnde R; liegen in Reihe zu X, sodalsich ¥ =2 R + X
ergibt. Fiir X setzen wir (1) ein, bringen die rechte Seite der Gleichung

auf den gemeinsamen Nenner und erhalten so

2 Ri(Re + Z) + RzZ
Ry + Z )

Der an den Eingangsbuchsen des Dampfungsgliedes liegende Wider-

Y = (2)

stand Rz und Y bilden wieder eine Parallelschaltung; es gilt Zl =

+ . Wenn fir 117 der Kehrwert von (2) eingesetzt, die Glei-
chung mit dem Hauptnenner multipliziert, richtig gekiirzt und aus-
multipliziert wird sowie die gleichartigen Glieder zusammengefaf3t
werden, erhdlt man R1R:2 = R1Z2 4+ RsZ2. Da Z bekannt ist und R;
bzw. R gesucht werden, stellen wir diese Beziehung nach R; um und

s ®
(Re + Z) - (R — Z)°
Der Nenner ergibt sich durch Anwendung der binomischen Formel
a2 — b2 = (a 4+ b)-(a — b).

Nun betrachten wir die Spannungsteilung. Nach Bild 21.15b gilt fiir
gE der Wert ¢ = 2 R1X+ X Diese Gleichung nach R; umgestellt und
A RsZ (a —
fir X wieder (1) eingesetzt, ergibt Ry = 22(R+—{—Z1)) . (4)
Mit (3) und (4) haben wir zwei Beziehungen fiir R;, die wir gleichsetzen:

RqZ2 __ ReZ(a — 1)
(R: + Z) (Re — Z)  2(Re:+ Z) 7
R2Z, multiplizieren gleichzeitig mit (Re2 4+ Z) und erhalten —- — =

Z (R — Z)
(a;' i 1}IbZW.Rz=—2Z +Z=Z<L+1>oder
2 a—1 a—1

erhalten R, =

. Beide Seiten dividieren wir durch

R, — Zet 1) (5)
a—1

Damit haben wir eine nur von Z und a abhingige Beziehung fiir Ro.
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Eine analoge Gleichung ermitteln

in (4) einsetzen:

Za + 1)

a—1

R =

Z2(a + 1)

a+1

2z<a_1+ 1

wir nun noch fir R;, indem wir (5)

Z(a + 1)
2
a—1

Ry = , also

Bi= . (6)

Angenommen, wir messen oszillografisch am Videodemodulator eine
Signalspannung Uss = 1,2 V, die mit einem Dampfungsglied auf 1 V

herabgesetzt werden soll. Dann mul} das Verhéltnis a =
= 1,2 betragen. Fiir R, erhalten wir nach’(6): A

_240Q (1,44 — 1)  240-0,44

B = 4.1,2
L 1,2 —1
a)
c)

2400 (L2 4 1) 240-2,2

Us 12V
1

~ Q = 22Q und fir R nach (5):

Q = 2,64 kQ.

b)

)
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Bild 21.16
Oszillogramme des
Videosignals:

a)

b)

d)

Mit Bildrucklauf-
Austastimpuls und
Bildsynchron-
impuls (Kipp-
frequenz 60 Hz)
Mit Zeilenriick-
lauf-Austast-
impuls und Zeilen -
synchronimpuls
(Kippfrequenz
156626 Hz)
Bildoszillogramm
(Testbild)
Zeilenoszillo-
gramm (Testbild)



Bild 21.17

Schaltbild des Ampli-
tudensiebes mit
Impulstrennstufe

Die Widerstdnde 16ten wir nach Bild 21.15¢ so kurz wie moéglich zu-
sammen; ein Streifen Pertinax, der mit Stecker und Buchse verschraubt
wird, gibt unserem Dampfungsglied die notwendige Festigkeit.

Die Bilder 21.16a bis d zeigen die Fotografien von vier Oszillogrammen
des Videosignals. Bild 21.16a wurde mit einer Kippzeit von einem
Halbbild aufgenommen. Wir erkennen den Bildriicklauf-Austastimpuls
und auch den Halbbildsynchronimpuls. Fiir das zweite Oszillogramm
(Bild 21.16b) betragt die Kippzeit eine Zeilendauer. Sowohl der Zei-
lenaustastimpuls und der Synchronimpuls als auch der Bildinhalt sind
gut zu erkennen. Die Bilder 21.16¢ und 21.16d zeigen im Prinzip noch
einmal das gleiche. Allerdings betragt die Kippzeit fiir Bild 21.16c zwei
Halbbilder. Beide Oszillogramme gehdéren zum bekannten Testbild
des Fernsehens der DDR. Nachdem wir nun die Abgleicharbeiten
beendet haben, kdénnen wir das Videosignal schon einmal iiber
den Videoverstiarker an den Wehnelt-Zylinder legen. Wir ersetzen den
MeBverstiarker des Oszillografen durch das Bildkippgerédt. Die Eigen-
synchronisation ist ausgeschaltet, der Bereichsumschalter des Bild-
kippgerites steht auf ,,100 Hz‘, der Drehschalter des Zeilenkippgerites
ist in Stellung 6. Wir stellen mit den Amplitudenreglern einen méglichst
grolen Raster mit dem Seitenverhéltnis 3: 4 ein und versuchen, das
Bild zum Stehen zu bringen. Mit der linken Hand betédtigen wir den
Feinregler der Bildfrequenz, mit der rechten den der Zeilenfrequenz.
Das Bild wird trotzdem immer wieder sehr schnell zerfallen. Die beiden
Ablenkgerite miissen synchronisiert werden.

Das Amplidutensieb mit der Impulstrennstufe
bereitet uns keine Schwierigkeiten

Die Grundschaltung und ihre Funktionsweise kennen wir bereits aus
Kapitel 20 (vgl. Bild 20.6 und zugehorigen Text). Neu im Bild 21.17
ist die Parallelschaltung R42Csz in der Basisleitung des Amplitudensieb-
transistors T41 sowie die gesamte Stufe mit T42. Durch den mit Cye
iiberbriickten Vorwiderstand Rase wird verhindert, dafl sich Cas bei
Stérimpulsen, die noch eine héhere positive Spannung als die Synchron-
impulse haben, zu stark negativ aufladt. Die automatische Vorspan-

336



nung wiirde dann nédmlich so negativ werden, dal auch die Synchron-
impulse abgeschnitten wiirden und die Synchronisation ausfiele. In-
folge der kleinen Zeitkonstanten von R42Cs2 wird die hohe Stérspan-
nung an Cge sehr schnell iiber Rsz entladen.

T42 ist iiber Rys galvanisch mit dem Kollektor von T41 verbunden.
T42 arbeitet nicht als Verstiarker, sondern als Schalter und hat deshalb
zwer Arbeitspunkte. Wenn kein Synchronimpuls am Eingang des Am-
plitudensiebes anliegt, flieBt iiber T41 kein Kollektorstrom, und die
Kollektorspannung von T4l ist nahezu gleich der Betriebsspannung.
Diese wird mit dem Spannungsteiler RasR46 so weit herabgesetzt, dafl
der Basisstrom von T42 unterhalb der zuldssigen Hochstgrenze liegt,
jedoch noch ausreicht, T42 voll durchzusteuern. Es fliet iiber T42
ein Maximalstrom von Icmax = 1% = %%Q ~ 5 mA. Die Spannung
am Kollektor von T42 fillt auf nahezu 0 V ab. Das ist der eine Arbeits-
punkt. T42 wirkt wie ein geschlossener Schalter. Beim Eintreffen eines
Synchronimpulses fliet tiber T41 ein Kollektorstrom, und die Span-
nung am Kollektor von T41 geht weit zuriick. Sie liegt an der Basis von
T42 unterhalb 0,6 V, so daB kein Kollektorstrom mehr flieft. Am Kol-
lektor von T42 liegt nahezu die volle Betriebsspannung. Das ist der
andere Arbeitspunkt von T42. Jetzt wirkt er wie ein geoffneter Schal-
ter.

Am Kollektor von T42 kénnen wir also eine Impulsspannung abgreifen,
die etwa gleich der Betriebsspannung ist. Aullerdem ist sie in einem be-
stimmten Bereich unabhéngig von der Héhe der anliegenden Synchron-
impulse. Bereits ab einem Videosignal von Uss = 0,2 V am Demodulator
betragt die Impulsspannung am Kollektor von T42 Ugs = 14 V. Dar-
iiber hinaus werden Stérimpulse, die den Spannungswert der Synchron-
impulse iibersteigen, abgeschnitten. Die Schalterstufe wirkt also auch
gleichzeitig als Begrenzer. Bild 21.18 zeigt das Oszillogramm der
Synchronimpulse, die direkt am Kollektor von T42 abgegriffen wur-
den.

Die Teilschaltung zur Riickgewinnung der Bildimpulse besteht aus zwei
hintereinander geschalteten RC-Gliedern. Dadurch wird die im
Bild 20.7b auftretende ,,Welligkeit‘‘ der Impulsspannung weitgehend
verringert. Wir diirfen C44 als Ladekondensator und Cys als Siebkonden-
sator auffassen. Die Zeitkonstante eines Bildimpuls-RC-Gliedes betrigt
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Bild 21.18
Oszillogramm der
Impulsspannung



Bild 21.19
Oszillogramme der

Synchronimpulse:

a) Halbbildsyn-
chronimpuls

b) Zeilensynchron-
impulse

Bild 21.20
Schirmbild unseres
Fernsehempféngers

T = Rgg- Caa = 22kQ-1,5 nF = 33 us, die des Zeilenimpuls-RC-
Gliedes 1z = Raio- C43 = 47 kQ - 56 pF = 2,6 us.

Das Amplitudensieb mit Impulstrennstufe bauen wir zunachst auf dem
Experimentierbrettchen auf. Den Eingang 6 verbinden wir mit dem
Emitter der Videovorstufe (Anschlull 5, Bild 19.14). Als Transistoren
verwenden wir Miniplastbasteltypen SF 215 mit B = 50. Nach dem
Anlegen der Betriebsspannung (Stromaufnahme etwa 5 mA) vom
Videoverstarker und Empfang des Fernsehsenders schauen wir uns die
Synchronisierungsspannungen auf dem Oszillografen an. Den Melver-
stdrker schalten wir in Stellung 2. Die Oszillogramme nach Bild 21.19a
(Halbbildimpuls) und 21.19b (Zeilenimpulse) stimmen recht gut mit
den im Bild 20.7 gezeichneten Impulsen iiberein. Der Bildimpuls hat
eine Spannung von Ugs ~ 10V, die Zeilenimpulsspannung betriagt
Uss ~ 13 V.

@) b)

Nun tauschen wir wieder den Mef3verstarker gegen das Bildkippgerat
aus, legen den Videoausgang an den Eingang ,,Helligkeitsmodulation®
des Oszillografen und synchronisieren beide Kippgerdte mit den Impuls-
spannungen: Ausgang Sg geht zum Bildkippgerat (Bu 17), Ausgang Sz
zum Zeilenkippgerdt (Bu 1). Jetzt bleibt bei richtiger Einstellung der
Kippfrequenzen das Bild stabil. Den Synchronisationsgrad des Zeilen-
kippgerdtes konnen wir mit P3 (vgl. Bild 10.12) einstellen. Aus
Bild 21.20 ist ersichtlich, wie die Empfangerbilder auf dem Oszillo-
grafenschirm etwa aussehen. Die Bildschirfe 1Bt einige Wiinsche
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offen. Das darf uns aber nicht wundern. Uberlegen wir doch, welchen
Durchmesser der Elektronenstrahl unserer kleinen Bildrohre fiir ein
scharfes Bild haben miilite! Die Bildhohe betragt 5,5 cm. In ihr sollen
585 Zeilen untergebracht werden. Eine Zeile diirfte demnach nicht
55 mm
585

kénnen wir den Strahl aber nicht einstellen. Deshalb iiberlappen sich
sowohl die einzelnen Zeilen als auch die Bildpunkte innerhalb einer
Zeile, und das Bild verliert an Schérfe.

Bevor wir das Amplitudensieb als gedruckte Schaltung aufbauen, wen-
den wir uns dem Empfang des Begleittones zu. Beide Schaltungen
finden dann auf einer Platine Platz.

breiter als ~ 0,1 mm sein. Auf einen so geringen Durchmesser

Zum Bild gehort ein Ton

Die Schaltung nach Bild 21.21 ist uns sicherlich nicht unbekannt. Wir
haben sie allerdings bisher nicht als ZF-Verstdarker, sondern als HF-
Verstdarker sowohl im Einkreiser (vgl. Bild 13.6) als auch im Zweikreiser
(vgl. Bild 15.3) zum Empfang der Mittelwelle eingesetzt. Fiir unseren
Zweck mufl der Schwingkreis auf eine Frequenz von 5,5 MHz abge-
stimmt werden. Bei 47 pF Schwingkreiskapazitit betragt die Induk-
tivitdt der Spule L5 = 18 pH. Wir wickeln auf einen gleichen Spulen-
korper, wie wir ihn auch fiir die Spulen des ZF-Verstarkers verwendet
haben (7 mm Durchmesser), 50 Windungen aus 0,2 CuL, Windung an
Windung, und bringen bei der 45. Windung eine Anzapfung an. Als
Transistor verwenden wir wieder einen Miniplastbasteltransistor mit
B = 100. Der Eingang 6 ist mit dem Ausgang 5 des Videoverstirkers,
also genau wie das Amplitudensieb mit dem Emitter der Videovorstufe,
zu verbinden. Am Ausgang 4 und Masse schlieen wir entweder zunéchst
einen Kopfhorer oder den NF-Verstiarker eines unserer Radios an. Neu
ist jedoch — im Schaltbild kommt das nicht zum Ausdruck —, daf} der
Fernsehton nicht amplituden-, sondern frequenzmoduliert ausgestrahlt
wird. Mit dieser Modulationsart und den sich daraus ergebenden For-
derungen an den Modulator miissen wir uns kurz beschéftigen.

Wenn der zu iibertragende Ton die Frequenz beeinflussen soll, mufl —
im einfachsten Fall — ein Schwingkreiselement seine elektrische Eigen-
schaft in Abhéngigkeit von der Tonfrequenz verdndern. Das 148t sich
im Prinzip mit einem Kondensatormikrofon erzielen. Es besteht aus
zwei Kondensatorplatten, von denen die eine als Membran dient.
Unter dem Einflul der auftreffenden Schallwellen nédhert sich die
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20+ 339

Bild 21.21
Schaltbild des Ton-
DF-Verstarkers



Bild 21.22

Prinzip der Demodu-
lation frequenz-
modulierter Schwin-
gungen

Membran der feststehenden Platte mehr oder weniger; die Tonschwan-
kungen werden in Kapazitdtsschwankungen umgewandelt. Zusammen
mit einer Spule bildet die Mikrofonkapazitit einen Schwingkreis, dessen
Frequenz sich im Rhythmus der Sprachschwingungen veréndert.
Im Bild 21.22a ist eine harmonische Tonschwingung (NF) dargestellt,
Bild 21.22b zeigt schematisch die sich daraus ergebenden Frequenz-
schwankungen der Tragerschwingung (HF). Wiahrend einer NF-
Schwingung schwankt die HF zwischen einem Maximalwert fmax und
einem Minimalwert fnin. Eine derartige Schwingung wird neben dem

Moaulationsspannung

a)

Frequenzmodulierte
HF-Schwingung

&)

Schwingkreisspannung

Unin

c)

Umax
SchW/hg/(/'eisspann[jmg
(Y

d)

Spannung amArberts-
widerstond des
Demodaulators

e) 0
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amplitudenmodulierten Bildtrager von der Antenne des Fernsehsenders
ausgestrahlt. Durch Uberlagerung mit der Oszillatorfrequenz des
Empfangers entsteht eine Tonzwischenfrequenz von 33,4 MHz. Die
Frequenzschwankungen werden auf die Ton-ZF iibertragen. Sie bleiben
auch bestehen, wenn am Bildgleichrichter Bild-ZF und Ton-ZF zur
Tondifferenzfrequenz von fpr = 5,5 MHz gemischt werden.

Zur Riickgewinnung des Tonsignals mull die Frequenzmodulation in
eine Amplitudenmodulation umgewandelt werden. Das geschieht im
einfachsten Fall mittels sogenannter Flankengleichrichtung. Die Reso-
nanzfrequenz des Schwingkreises wird nicht — wie von der Demodula-

tion amplitudenmodulierter Signale bekannt — auf die Tragerfrequenz’

Bohrungen 231, alle ibrigen Bohrungen 1,0

341

Bild 21.23
Leitungsfithrung (a)
und Bestiickungsplan
(b) fir die Leiter-
platte des Amplitu-
densiebes und des
Ton-DF-Verstéirkers



Bild 21.24

Die Baugruppe
Amplitudensieb und
DF-Verstirker

abgestimmt, sondern auf eine héhere oder niedrigere Frequenz. Im
Bild 21.22¢ ist die Resonanzkurve des Ton-DF-Kreises dargestellt.
Seine Resonanzfrequenz liegt oberhalb der Tondifferenzfrequenz fpr.
Die unterschiedlichen Frequenzen zwischen fmin und fmax erzeugen
infolge der abfallenden Flanke der DurchlaBkurve unterschiedliche
Spannungen von Umnin bis Umax.

Die daraus resultierenden Spannungsverhéltnisse im Schwingkreis sind
im Bild 21.22d dargestellt. Das frequenzmodulierte Tonsignal wird
zusitzlich amplitudenmoduliert, vom Transistor verstdrkt und kann
nun zur Riickgewinnung der Modulationsspannung wie iiblich gleich-
gerichtet werden. '
Ebenfalls neu ist der Kondensator Css parallel zum Widerstand Rss.
Er dient zum teilweisen Kompensieren eines Brummeffektes, der die
Tonwiedergabe stort. Die Ursache dafiir liegt nicht in unserer Ton-
DF-Schaltung, sondern in der nicht exakten DurchlaBkurve des ZF-
Verstiarkers (vgl. Bild 21.2a). Erstens liegt der gemessene Wert der
Spannung an der Stelle des Tontragers um 100%, zu hoch, und zweitens
verlauft die Kurve dort nicht waagerecht. Um an dieser Stelle den
geforderten Verlauf zu erhalten, miiite unser ZF-Verstarker weitere
Schwingkreise enthalten, die aber den Abgleich erschweren. Bei geringer
Lautstdarke stort uns das Brummen kaum noch.

Zum Aufbau des Amplitudensiebes und des Ton-DF-Verstarkers ver-
wenden wir eine Platine nach Bild 21.23. Den Schwingkreis gleichen
wir vor dem Einbau auf 5,56 MHz ab. Ein Abschirmbecher ist nicht
erforderlich. Bild 21.24 zeigt die bestiickte Platine. Den Endabgleich
nehmen wir wiahrend des Betriebs unseres Fernsehempfingers vor,
und zwar nach Gehor auf unverzerrten Ton hin.

Bisher haben wir alle Teilschaltungen mit dem Stromversorgungsgerat
betrieben. Wer will, kann abschlieBend noch ein kleines Netzgerit
anfertigen, um vom Stromversorgungsgeridt unabhéingig zu werden.
Es muB Gleichspannungen von 20 V/50 mA und 50 V/10 mA abgeben
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3 4 L62 Lo7

2 Amg//'fuden-
Bild-ZF- Video- S/e
Bu7 Tuner Verstdrker Verstirker und Ton-DF-
7 Verstarker
7 6 5
220V~ Vidgeosignal ~ NF Sz

konnen. Die Berechnung nehmen wir nach Seite 27 vor. Im Bild 21.25 Bild 21.25
ist bereits ein Netzteil enthalten. Die Werte der Bauelemente betragen: Schaltbild des Fern-
Si: 50 mA sehempféangers

Tr: EI 48, N, = 5070 Wdgn. 0,10 CuL,

Ns = 380 Wdgn. 0,20 CuL 4+ 570 Wdgn. 0,10 CuL,
G01Z SY 200, Goz: SY 202,
Cor: 500 uF/25 V, Coz: 200 uF/25 V, Cos und Cos: 100 uF/70 V,
Ro1: 47 Q, Roz: 470 Q.

Mit dem Netzschalter So; wird auch gleichzeitig der Oszillograf geschal-
tet, dessen Netzschalter dann natiirlich standig auf ,,Ein‘‘ stehen muf.

Bild 21.26

So ordnen wir die ein-
zelnen Baugruppen
des Fernsehempfén-
gers im Gehéduse an
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Bild 21.27
Schaltung unserer
Fernsehempfénger-
anlage

Netz

Bild 21.28
Die Maske fiir eine
VergroBerungslinse

25 dick

R 740

720

N
Rundfunkemprtinger PN
g
N
S
Q>
7
Oszillogrof
Zerlensynchronisation
Holzmaske
Linse
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Wie die einzelnen Baugruppen des Fernsehempfingers in einem etwa
200 mm breiten, 160 mm tiefen und 60 mm hohen Gehéduse angeordnet
werden koénnen, entnehmen wir Bild 21.26. Das Potentiometer, das
Sicherungsgehéuse, der Netzschalter sowie simtliche AnschluBbuchsen
befinden sich an der Frontplatte. Bild 21.27 gibt die Gesamtschaltung
unserer kompletten Fernsehempféangeranlage wieder. Die beiden Syn-
chronisationsleitungen diirfen einpolig verlegt werden, da die Masse-
verbindung zwischen Fernsehempfinger und Oszillograf durch das
zweite Kabel der Videosignalleitung hergestellt wird.

Eine Lupe vergroflert unser kleines Fernsehbild

Sehr zu empfehlen ist, das Bild optisch zu vergréfern. Wir brauchen
dazu eine Lupe. Im Mustergerdt wurde der Kondensor eines Vergrofle-
rungsapparates fir 6 cm X 9 cm grofle Negative verwendet. Die Linse
kitten wir in eine Holzmaske nach Bild 21.28 ein. Mit vier kleinen
Sperrholzbrettern entsteht das Gehéduse eines imitierten Fernseh-
empféangers, das vor dem Schirm der Oszillografenréhre direkt mit dem
Oszillografengehduse verschraubt wird. Die Entfernung zwischen
Schirm und Linse betrdgt etwa 10 cm, der giinstigste Betrachtungs-
abstand liegt bei ungefdhr 50 cm bis 80 cm.

Unser vollstindiger Fernsehempfanger mit BildvergréBerungslinse und
dem NF-Verstiarker des Kofferempfidngers als Tonwiedergabeeinrich-
tung kann im Bild 21.29 betrachtet werden. Die Videosignalleitung
soll moglichst kurz sein. Fiir den Anschlull des NF-Teils verwenden wir
ein abgeschirmtes Kabel.

Bild 21.29

Unsere vollstindige
Fernsehempfiinger-
anlage



Ein Wort zum Schluf}

Unser gemeinsamer Streifzug durch das Gebiet der Rundfunk- und
Fernsehtechnik ist beendet. Es war hoffentlich nicht langweilig, auch
wenn an manchen Stellen vor dem Basteln und Experimentieren ein
wenig gerechnet werden muflte. Theorie und Praxis bilden eine untrenn-
bare Einheit ; die eine kann sich ohne die andere nicht weiterentwickeln.
Trotzdem wurde versucht, die Theorie auf ein vertretbares Minimum
zu reduzieren. Das betrifft sowohl die mathematischen Grundlagen als
auch die Grundlagen der allgemeinen Elektrotechnik. Uber diese Ge-
biete gibt es eine Anzahl von Veréffentlichungen, die im Literaturver-
zeichnis aufgefiihrt sind. Wer sich ndher mit den Grundlagen befassen
will, mul} diese Werke durcharbeiten. Zum weiterfithrenden Studium
der Hochfrequenztechnik empfiehlt das Literaturverzeichnis ebenfalls
eine Reihe von Fachbiichern. Sie gaben auch dem Autor vielfédltige
Anregungen und Informationen. Die gegenwértig nicht im Handel
erhédltlichen Biicher besorgt uns die Volksbiicherei oder eine wissen-
schaftliche Bibliothek, zu deren Benutzer jeder Funkamateur oder
angehende HF-Techniker zdhlen sollte.

Alle in diesem Buch beschriebenen Gerite sind vom Verfasser gebaut
und erprobt worden. Beschreibungen, Konstruktionszeichnungen,
Schaltbilder und nicht zuletzt die guten Fotos geben alle erforder-
lichen Zusammenhdnge an. Damit diirfte die Gewéahr eines erfolg-
reichen Nachbaus gegeben sein. Der schopferischen Phantasie der
Leser sind jedoch keine Grenzen gesetzt, wenn dabei bessere Kon-
struktionen herauskommen; Verbesserungsvorschldge sind sehr will-
kommen.

Fiir das weitere schopferische Arbeiten auf dem begonnenen Wege ist
es aullerordentlich wichtig — und das vorliegende Buch méchte dazu
beitragen —, nur das zu bauen, was in seiner naturwissenschaftlich-
technischen Grundlage verstanden ist. Nur dann kénnen Fehlerquellen
erkannt und beseitigt und neue, bessere Losungen gefunden werden.
Allen, die beim Zustandekommen des vorliegenden Buches mitgeholfen
haben, sei an dieser Stelle herzlich gedankt. Dieser Dank gilt besonders
meiner Frau Ruth, weiter den Herren Prof. Dr. Hans Backe und Dr.
Friedrich Anacker fiir die sorgfiltige Durchsicht der Urschrift sowie
den Gutachtern, Herrn Dr. Riidiger Friedrich und Herrn Hagen
Jakubaschk, fiir ihre wertvollen Verbesserungen des Manuskripts.

Dresden, im Friihjahr 1974 Dr. Lothar Konig
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Tafelanhang

Tafel 1

Stuck-

zahl

[ I I o B T N N S

n
©
-

Satz
3 Satz

e e e e e e e )

Werkzeugausstattung

Art

Holz- oder Gummihammer
Héammer

Korner

Laubsage

Handbiigelsédge fiir Metall
Fuchsschwanzsége
Zangen (Rund-, Flach-)
Kombinationszange
Seitenschneider
Handblechschere
Schraubenzieher
Parallelschraubstock
Spannzwingen

Feilen

Schliisselfeilen
Handbohrmaschine
elektrische Handbohr-
maschine mit Stdnder
Wendelbohrer
Gewindebohrer mit Wind-
eisen

Schneideisen mit Halter
Stahlmal3

MeBschieber

Reilnadel

Spitzzirkel
Anschlagwinkel
elektrischer Lotkolben
Pinzette

Priifspitzen

VielfachmeBgerit fiir Gleich- und Wechselstrom,
Strombereich bis mindestens 1 A,
Spannungsbereich bis mindestens 500 V

Abmessungen

200 g, 500 g
100 mm lang

130 mm lang

160 mm lang, isoliert

130 mm lang

200 mm lang
2,4,5,5,7und 9 mm breit
mittlere Gro3e

mittlere Grofle

flach: 200 mm grob und fein
rund: 250 mm grob und fein

bis 10 mm Bohrerdurchmesser

bis 10 mm Bohrerdurchmesser
1,0 bis 10,0 mm ¥

M3, M4, M5
M3, M4, M5
300 mm
160 mm

100 W
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Tafel 2 Spezifischer Widerstand

Material

Silber
Kupfer
Aluminium
Wolfram
Messing
Eisen
Manganin
Nickelin
Konstantan
Chromnicke

Q- mm?2

Qin—
0,016
0,0175
0,03
0,065
0,07-.-0,08
0,1---0,15
~ 0,40
~ 0,42
~ 0,560
1 ~ 1,0

Tafel 3 Internationaler Kennzeichnungsschliissel fiir Kleinstwiderstinde

Farbe 1. und 2. Punkt 3. Punkt 4. Punkt
dles Punktes A o e W aiitor | | Zahldor Nullen. || Tolanzinv]
schwarz 0 0 —
braun 1 1 1
rot 2 2 2
orange 3 3 —
gelb 4 4 —
griin 5 5 —
blau 6 6 —
violett 7 ] _
grau 8 8 —_
weif} 9 9 o
gold - — 5
silber — — 10
ohne Farbe — — 20
7. Punkt 2.Punkt  3.Punkt T.Punkt  2.Punkt 3.Punkt 4.Punkt
R D b
gelb” violett schworz grin blau gelb “silber
4 7 o) 6 0000 70%
4782,/207% 56000082 = 560k2/70%
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Tafel 4 Relative Dielektrizitits-

konstante

Material &r
Epsilan 7000 7000
Condensa F 80
Condensa N 40
Tempa X 30
Tempa S 14
Aluminiumoxid 8,5
Calit 6,5
Glas und Glimmer 5...8
Hartpapier 3,5---6
Schellack e
Polystyrol

(Styroflex) 2,4
Papier 1,56..:2,5
Luft ~ 1

Tafel 5 Relative Permeabilitit

Material Ur
Hyperm bis zu 10000
(759, Eisen,
209%, Chrom,
5% Aluminium)
Schmiedeeisen bis zu 5000
Gulleisen biszu 600
Nickel biszu 300
Aluminium 1,000023
Luft ~ 1
Kupfer 0,999 991
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Tafel 6 Korrekturfaktor aus dem Durchmesser-Ldinge-V erhdltnis
zur Induktivitdatsberechnung einlagiger Zylinderspulen

0 Q2 Q4 g6 Q8 7 2 3
e D -
Verhdltnis 7
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Tafel 8 Windungszall je Volt in Abhingigkeit vom Eisenquerschnitt
eines Transformators

25
2
77 S 4 5 6 7 IS0 I W
3 g¥ S8
S S%

Eisenquerschnritt in
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Tafel 9 Typenschliissel fur Halbleiterbauelemente

Bezeichnung der Elektroden:

a) Dioden b) Bipolartransistoren c) Feldeffekttransistoren
A: Anode E: Emitter S: Source
K: Katode B: Basis G: Gate
C: Kollektor D: Drain
S: Schirm

Bedeutung der Halbleiterbezeichnungen:

1. Buchstabe: Ausgangsmaterial, G: Germanium
S: Silizium

2. Buchstabe: Art des Bauelements

A: Diode S: Schalttransistor
C: NF-Transistor U': Leistungsschalttransistor
D: NF-Leistungstransistor R : Halbleiterbauelement mit
E: Tunneldiode Durchbruchkennlinie fiir
F: HF-Transistor Schalt- und Steuerzwecke
L: HF-Leistungstransistor T: Thyristor
M: MOSFET Y : Halbleitergleichrichterdiode
P: Strahlungsempfindliches bis 10 A

Bauelement Z: Z-Diode

(z. B. lichtempfindlich)
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Tafel 10 Technische Daten von Halbleiterdioden

a) Germaniumspitzendioden in Allglasausfithrung

Typ

GA 100
GA 101
GA 102
GA 103
GA 104

GA 105

GA 106
GA 107

GA 108

109

2GA 113

GAY 60
GAY 61
GAY 62
GAY 63
GAY 64

Maximal
zulédssige
Sperr-
spannung

Uspm
inV

20
40
60
80
110

20

25
60

80

40

25

20
20
20
40
80

Maximal
zuldssiger
Durchla3-

strom
1 dm
in mA

20
15
12
10
10

20

20
20

20

15

30

75
100
100
100

75

Sperrstrom
bei

spm Isp
in pA

.

S

500
400
350
2560
200

1A IACTA TATA

500

40
70

INIA A

100

I

300

A

40

IA

1000
1000
50
500
250

IA TACTA A TA

Verwendungs-
zweck

Universaldiode
mit geringem
Durchlaf3-
widerstand
Universaldiode
mit hohem
Sperrwiderstand

Videodiode

Schaltdiode,
Einsatz in elek-
tronischen
Rechengeriten

Universaldiode
mit hohem
Sperrwiderstand

Diodenpaar,
Einsatz in hoch-
ohmigen FM-
Demodulatoren
Diodenpaar,
Einsatz in nie-
derohmigen
FM-Demodula-
toren

Golddrahtdiode
mit groBem
Verhiltnis von
Sperr- zu Durch -
laBwiderstand,
Einsatz in elek-
tronischen
Rechengeriten

Bau-
form

ek

[ T T G
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b) Germaniumfldichengleichrichter

Maximal Maximal
zuldssige | zuldssiger | Sperrstrom
T Sperr- Durchlal3- bei Verwendungs- Bau-
yp spannung strom Uspm Isp  zweck form
Uspm Igm in pA
inV in A
GY 099 12 0,1 = 100 2
GY 100 24 0,1 = 100 2
GY 101 40 0,1 = 100 Gleichrichter 2
GY 102 75 0,1 = 100 fiir kleine 2
GY 103 100 0,1 = 100 Strome 2
GY 104 150 0,1 = 50 2
GY 105 200 0,1 = 50 2
GY 109 12 1 = 200 3
GY 110 24 1 = 200 3
GY 111 40 1 = 200 Gleichrichter 3
GY 112 75 1 = 200 fiir mittlere 3
GY 113 100 1 = 200 Strome 3
GY 114 150 1 = 200 3
GY 115 200 1 = 200 3
GY 120 20 10 = 2000 4
GY 121 40 10 = 2000 C . 4
GY 122 65 10 = 2000  Gleichrichter 4
GY 123 100 10 VOO R ohs 4
GY 124 150 10 = 2000 Strome 4
GY 125 200 10 = 2000 4
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c) Siliziumschaltdioden in Allglasausfiilirung

Verwendungszweck: : schneller Schalter in elektronischen Rechengerdten

Maximal Maximal
zuldissige | zuldssiger | Sperrstrom | gy pkennzeich-
Sperr- DurchlaB3- bei Bau-
Typ spannung strom Uspm Isp B form
Uspm Tam in pA
inV in mA 3. Ring 4. Ring
SAY 10 50 175 = 50 rot rot 5
SAY 11 25 115 = 70 rot gelb 5
SAY 12 50 300 = 100 rot orange 5
SAY 13 25 75 = 40 rot griun 5
SAY 14 25 115 = 70 rot blau 5
NAY 15 15 75 = 500 rot schwarz| 5
SAY 16 30 300 = 100 gelb  rot 5

d) Siliziumkapazititsdioden
Verwendungszweck: Abstimmdiode im VHEF- und UHF-Bereich

Maximal .
Sperrkapazitit zuldssige Maximale
Typ Sperrspannung Verlustleistung | g,
Csp bei Usp Uspm Pymax 0
in pF inV inV in mW
SA 128 10---25 10 25 250 1
SA 129 | 2,2...3,2 25 30 — 1
~ 12 3
SA 130 | 2,2--.3,2 25 30 — 1
9...16 3
SA 131 45..-65 2 25 — 1
SAZ 12 1..- 5 6 18 300 6
SAZ 13 1--- 5 6 18 300




e) Siliziumgleichrichterdioden

Typ

SY 200, SY 220
SY 201, SY 221
SY 202, SY 222
SY 203, SY 223
SY 204, SY 224
SY 205, SY 225
SY 206, SY 226
SY 207, SY 227
SY 208, SY 228
SY 210, SY 230

SY 160
SY 162
SY 164
SY 166

SY 170/1
SY 170/2
SY 171/1
SY 171/2

SY 250/0,5
SY 250/1
SY 250/2
SY 250/3
SY 250/4
SY 250/5
SY 250/6
SY 250/8
SY 250/10

360

Maximal zulédssige
Sperrspannung

Uspm in V

)
%)

W DN =
S OO
o OO

400
500
600
700
800
1000

50
200
400
600

100
200
100
200

50
100
200
300
400
500
600
800

1000

Maximal zuldssiger
Durchla3strom
.Idm in A

[ Y e = =

_—
OO OO

DO DD DN N
v Ov Oov Ot

250
250
250
250
250
250
250
2560
250

Sperrstrom

IAIAIAIAIACTIA A IATIA IA
= X=X=R=R=R=R=R=R=X=]

A IA TA TA

S O 00 00 W www

IAIA TA IA

IATACIA IAIA A TACTA TA

bei Uspm Isp in mA

AR AR AR R I A A SN N
G orOor Ot Ot Ot Ot O OOt

-

-

[P W

ECIES IS IS IO IS IS BPS BRSNS |

Verwendungs-

zweck

Gleichrichter
fir mittlere
Strome

und hohere
Spannungen

Gleichrichter
fiir hohere
Strome und
Spannungen

Gleichrichter
fir die Kfz.-
Technik

Gleichrichter
fir sehr hohe
Strome und
hoéhere
Spannungen

Bau-
form

00 =3 =1 =1 =1 =1 =1 =1 =1 =1 =3

oxr



f) Silizium-Z-Dioden in Allglasausfithrung

Verwendungszweck: Erzeugung stabilisierter Bezugsspannungen,
Begrenzung von Spannungen, Uberspannungsschutz

Maximale Verlustleistung: Pymax = 250 mW

Z-Spannung Z-Widerstand
Typ UzinV rz in Q Bauform
bei Iz = 5 mA bei Iz = 5 mA
SZX 18/1 0,65.-- 0,85 = 8 1
SZX 18/5,6 5,0 --- 6,3 = 65 1
SZX 18/6,8 6,0 --- 7,5 =10 1
SZX 18/8,2 7,3 .-+ 9,2 = 8 1
SZX 18/10 8,8 -.-11,0 =17 1
SZX 18/12 10,7 ---13,4 = 30 1
SZX 18/15 13,0 .--16,56 = 40 1
SZX 18/18 16,0 ---20,0 = 55 1
SZX 18/22 19,6 .--24,4 = 90 1
SZX 19/5,1 4,8 ... 5,4 =175 1
SZX 19/5,6 5,2 .-+ 6,0 = 60 1
SZX 19/6,2 5,8 .-- 6,6 = 35 1
SZX 19/6,8 6,4 --- 7,2 = 8 1
SZX 19/7,5 7,0 .-~ 7,9 = 7 1
SZX 19/8,2 7,7 .- 8,7 = 7 1
SZX 19/9,1 8,6 .-+ 9,6 =10 1
SZX 19/10 9,4 ...10,6 =15 1
SZX 19/11 10,4 ---11,6 = 20 1
SZX 19/12 11,4 ---12,8 =20 1
SZX 19/13 12,6 -.-14,0 = 30 1
SZX 19/15 13,8 -.-15,5 = 35 1
SZX 19/16 15,3 ..-17,0 = 40 1
SZX 19/18 16,8 ---19,0 = 50 1
SZX 19/20 18,8 ...21,0 = 80 1
SZX 19/22 20,8 -.-23,0 = 80 1
SZX 19/24 22,8 ...25,6 = 80 1
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g) Silizium-Leistungs-Z-Dioden

Verwendungszweck: Erzeugung stabilisierter Bezugsspannungen
Begrenzung von Spannungen

Bei Verwendung einer Kiihlfliche 100 nim X 100 mm X 3 mm betragt die

maximale Verlustleistung Pymax = 7,6 W
Maximal
, Z-Wider- .
Typ Z %};&;ﬂ{lfng sta.ndl) z%l%sts;(g)gf Bauform
rz in Iz in mA
SZ 600/0,75 0,65-.. 0,85 1,5 1000 11
SZ 600/5,1 4,8 ... 5,5 5 180 11
SZ 600/5,6 5,2 ... 6,0 2 165 11
SZ 600/6,2 5,8 -.- 6,6 2 150 11
SZ 600/6,8 6,4 -.. 7,2 2 135 11
SZ 600/7,5 7,0 7,9 2 125 11
SZ 600/8,2 7,7 .- 8,7 2 115 11
SZ 600/9,1 8,6 .-+ 9,6 4 105 11
SZ 600/10 9,4 .--.10,6 4 95 11
SZ 600/11 10,4 -.-11,6 7 86 11
SZ 600/12 11,4 ...12,7 7 80 11
SZ 600/13 12,4 ...141 11 70 11
SZ 600/15 13,8 ...15,8 11 65 11
SZ 600/16 15,3 ---17,1 15 60 11
SZ 600/18 16,8 ...19,1 15 55 11
SZ 600/20 18,8 -..21,2 15 50 11
SZ 600/22 20,8 ..-23,4 15 45 11
1) bei Iz = 100 mA fur SZ 600/0,75---SZ 600/8,2
bei Iz = 50 mA fur SZ 660/9,1 -.-SZ 600/15
bei 1z = 25 mA, {ur SZ 600/16 ---SZ 600/22
I) Silizium- Planar-Dioden in Plastumhiillung
Maximal Maximal
zuléssige zuldssiger Verwendungs- Bau-
Typ Sperrspannung Durchlastrom — f —
Dspm ]dm
inV in mA
SAY 30 25 50 mittelschnelle 12
SAY 32 25 50 Schaltdiode 12
SAY 40 15 20 schnelle 12
SAY 42 15 20 Schaltdiode 12

362



Tafel 11 Technische Datenvon Transistoren

Stromverstidrkungsgruppen

fur Ge-Transistoren | fur Si-Transistoren
A 18... 35 18... 35
B 28... 56 28... 171
C 45... 90 56... 140
D 71...140 112... 280
E 112...224 224... 560
F — 450-.-1120

a) Germanium-N F-Transistoren

2 g
.‘é 2w & :'9:'3 > Verwendungs- Bau-
Typ —g 2 g % § <E % § i Z M E zweck ¢ form
EZg EXxg Ex7 |2
s f SCSF I3TOT |B =
S EMeS SMD B K
GC 100 30 15 15 1,0 NF-Vorstufen 13
GC 101 30 15 15 1,0 rauscharme NF-
Vorstufen 13
GC 112 120 150 80 0,38 fiir hohe Spit-
zenspannung 13
GC 116 120 150 20 0,38 NF-Vor- und 13
GC117 120 150 20 0,38 Treiberstufen 13
GC 118 120 150 20 0,38 rauscharme NF-
Vorstufen 13
GC121 120 250 20 0,38 NF-Endstufen
kleiner Leistung,
Gegentaktend-
stufen 13
GC 122 120 250 33 0,38 NF-Stufen mit
erhohter Span-
nungsfestigkeit 13
GC 123 120 250 66 0,38 NF-Stufen mit
hoher Span-
nungsfestigkeit 13
GC 301 1000 1000 32 0,33 NF-Treiber-
und Endstufen
mittlerer Lei-
stung, Gegen-
taktendstufen 13
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b) Germanium-NI'-Leistungstransistoren

Typ Verwendungs- Bau-
zweck form
GD 160 5,3 3 20 7,5 14
GD 170 5,3 3 30 7,5 _ 14
GD 175 5,3 3 50 7,5 NF-Leistungs- 14
GD 180 5,3 3 66 7,5 Endstufen, 14
Gegentaktend-
GD 240 10 3 30 4 stufen, Schalt- 14
D ZEL 10 3 40 4 transistoren 14
GD 242 10 3 50 4 14
GD 243 10 3 65 4 14
GD 244 10 3 75 4 14

¢) Germaniumschalttransistoren

Verwendungszweck: Schalttransistor fiir elektronische Rechenmaschinen

Maximaler Maximale Wirme-
Kollektor- Kollektor- widerstand
Typ strom spannung K Bauform

Icnm UceEm Rinin — A7

in mA inVv mW
GS 109 50 15 0,5 i
GS 111 200 15 0,5 L
GS 112 200 15 0,5 13
GS 121 100 20 0,38 i
GS 122 100 20 0,38 &
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d) Germanium-HF-Transistoren

Typ

GF 100
GF 105
GF 126

GF 128

GF 130
GF 131
GF 132
GF 139
GF 181

GF 145

GF 147

Maximale

Verlustleistung

w
o)

w
o

50

50

50

50

50

50

60

60

Pym in mW

Maximaler

Kollektorstrom
ITcm in mA

—
[9)]

—
(@2}

10

10

10

10

10

10

10

10

10

Maximale

Kollektorspannung
UCEm in Vv

—
(@)

J—
(%2}

20

20

20

20

20

20

20

15

15

Wirmewiderstand

Ry in

S o e
= S S

=]
[op]

0,6
0,6
0,6
0,6
0,6

0,75

0,75

|2

E

Verwendungs-
zweck

ZF-Stufen

fur AM
Mischstufen

bis 2 MHz
ZF-Stufen

fir AM
ZF-Stufen fur
Fernsehempfén-
ger (Bild-ZF)
ZF-Stufen fur
FM

Mischstufe fiir
UKW
Vorstufen fur
UKW
ZF-Stufen fir
FM

Mischstufe

fur UKW

HF- und Misch-
stufen bis

860 MHz
HF-und Misch-
stufen bis

900 MHz

Bau-
form

13

13

15

15

15

15

15

15

15

16

16
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e) Silizium-NF-, -HF-

und -Schalttransistoren

0 z : |3
PR DL N N
R T @ T Verwendungs- Bau-
Typ g 2 E ’T‘g § E 73 § Z £ Mg zweck form
5_@2 F2 .8 22 8| £ &
8 Ff @SS f|s°o| 2@ =
SR BEMdS | SMb B s
SF 021 600 500 20 0,25 Breitband-, 17
SF 022 600 500 33 0,25 NF- und HF- 17
SF 023 600 500 66 0,25 Verstarker, 17
SF 024 600 500 100 0,25 Schalttransistor 17
SF 025 600 500 120 0,25 in elektro- 17
SF 121 600 100 20 0,25 nischen 17
SF 122 600 100 33 0,25 Rechenmaschi- 17
SF 123 600 100 66 0,25 nen 17
SF 126 600 500 20 0,25 Breitbandver- 17
SF 127 600 500 30 0,25 starker, 17
SF 128 600 500 60 0,25 Schalttransistor 17
SF 129 600 500 80 0,25 in elektroni- 17
schen
Rechen-
maschinen
SF 150 600 50 160 0,25 Video-Endstufe 17
SF 131 300 50 12 0,5 Breitband-, NF- 18
SF 132 300 50 15 0,5 und HF-Ver- 18
stiarker
SF 136 300 200 12 0,5 HF-Verstarker 18
SF 137 300 200 20 0,5 18
SS 106 300 200 15 0,5 Schalttran- 18
SS 108 300 200 15 0,5 sistor fur 18
SS 109 300 200 15 0,5 elektronische 18
SS 120 800 500 40 0,22 Rechen- 17
NS 125 600 500 25 0,25 maschinen 17
SS 126 600 500 50 0,25 17
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f) Silizium-Miniplast-Transistoren

1

i Bau-
Typ Verwendungszweck form
SC 206 200 100 15 : 19
SC 207 | 200 100 15 | NE-Trensistor 19
SF 215 200 100 15 . 19
SF216 200 100 go 1T -Transistor 19
SF 240 160 25 30 geregelte FS-ZF-Ver- 20
starker in Emitter-
schaltung
SF 245 200 25 25 nichtgeregelte F'S-ZF- 20
Verstdrker in Emitter-
schaltung
SS 200 150 30 70 Spezialtransistor zur 19
SS 201 150 30 100 Ansteuerung von 19
SS 202 150 30 120 Ziffernanzeigerdhren 19
SS 216 200 100 15 19
SS 218 200 100 15 Schalttransistor 19
SS 219 200 100 15 19
g) Stilizium-Metall-Oxid-Feldeffekttransistoren (MOSFET)
Bau-
Typ form
SM 103 150 15 20 —15..-45 1,7 21
SM 104 150 15 20 —15...45 1,3 21
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Tafel 12 Technische Daten von Bastler-Halbleiter- Bauelementen

I .
Belgze Inhalt Grenzwerte Bauform
! 1 A-Gie=TWH- Rkon - Pym = 50-.-400 mW 13

sistoren
2 10 GE-HF- und B 13
-UKW-Transistoren Pw = 30--- 50 mW 15
3 5 GE-NF-Leistungs- Pim = 1... 10 W 14
transistoren
4 12 Ge- bzw. Si- 2
Gisichrichton Igm  =0,1---1A 3 bzw. 7
15} 4 Si-Leistungs- Iam = 10A 8
gleichrichter
§ 20 Si-Miniplast-HF- Ucgm = 10V 19
und -Schalttransistoren Py, = 200 mW
18
7 12 Si-HF- und Ucgm = 10V und
Schalttransistoren Pym = 300--.600 mW 17
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Tafel 13 Zur Ermittlung der Kithlblechgrife fur Leistungstransistoren
(statt grd lies K)

76

0 50 700 750 200 250 300 350
Fldche des Kihlbleches in cm?

Tafel 14 Zur Berechnung der Induktivitit der Oszillatorspule
5
25
2

715

o o7 02 03 04 Q5 06 07 08 09 7
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Tafel 16 Anschriften der Fachfilialen des
VEB Industrievertrieb Rundfunk und Fernsehen

VEB Industrievertrieb Rundfunk und Fernsehen
Fachfiliale RFT AMATEUR
1034 Berlin, Warschauer Strafle 71

VEB Industrievertrieb Rundfunk und Fernsehen
Fachfiliale RFT AMATEUR
1058 Berlin, Kastanienallee 87

VEB Industrievertrieb Rundfunk und Fernsehen
Fachfiliale RFT AMATEUR
75 Cottbus, Marktstra3e 2

VEB Industrievertrieb Rundfunk und Fernsehen
Fachfiliale RFT AMATEUR
801 Dresden, Ernst-Thidlmann-Strafle 9

VEB Industrievertrieb Rundfunk und Fernsehen
Fachfiliale RFT Radio-television
728 Eilenburg, Leipziger/Ecke Bernhardistrafle

VEB Industrievertrieb Rundfunk und Fernsehen
Fachfiliale RFT Radio-television
122 Eisenhiittenstadt, Leninallee 10

VEB Industrievertrieb Rundfunk und Fernsehen
Fachfiliale RFT AMATEUR
425 Eisleben, Sangerhéduser Strafle

VEB Industrievertrieb Rundfunk und Fernsehen
Fachfiliale RFT AMATEUR
501 Erfurt, Hermann-Jahn-Strafle 11/12

VEB Industrievertrieb Rundfunk und Fernsehen
Fachfiliale RFT AMATEUR
92 Freiberg, Korngasse 10

VEB Industrievertrieb Rundfunk und Fernsehen
Fachfiliale RFT Radio-television
58 Gotha, Hauptmarkt 32

VEB Industrievertrieb Rundfunk und Fernsehen
Fachfiliale RFT AMATEUR
402 Halle, Grofle Steinstrafle 58

VEB Industrievertrieb Rundfunk und Fernsehen
Fachfiliale RFT AMATEUR
901 Karl-Marx-Stadt, Strafle der Nationen 46

VEB Industrievertrieb Rundfunk und Fernsehen
Fachfiliale RFT AMATEUR
701 Leipzig, Grimmaische Strafle 25

24*
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VEB Industrievertrieb Rundfunk und Fernsehen
Fachfiliale RFT AMATEUR
3018 Magdeburg, Liibecker Strafle 118

VEB Industrievertrieb Rundfunk und Fernsehen
Fachfiliale RFT Radio-television
61 Meiningen, Rudolf-Breitscheid-Stralle 15

VEB Industrievertrieb Rundfunk und Fernsehen
Fachfiliale RFT AMATEUR
15 Potsdam, Friedrich-Ebert-Strae 113

VEB Industrievertrieb Rundfunk und Fernsehen
Fachfiliale RFT AMATEUR
25 Rostock, Steinstralle 6

VEB Industrievertrieb Rundfunk und Fernsehen
Fachfiliale RFT Radio-television
47 Sangerhausen, Gopenstralle 28

VEB Industrievertrieb Rundfunk und Fernsehen
Fachfiliale RFT AMATEUR
27 Schwerin, Martinstrafe 1

VEB Industrievertrieb Rundfunk und Fernsehen
Fachfiliale RFT Radio-television
29 Wittenberge, Bahnstralle 42

Die Fachfilialen des VEB Industrievertrieb Rundfunk und Fernsehen
leisten Kundendienst und werden die bastelfreudigen Leser gern bei der Be-
schaffung der in diesem Buch verwendeten Bauelemente und Bauteile
unterstiitzen.
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Sachworterverzeichnis

A

abgeschirmte Leitung 145

Abgleichen 211, 227, 244, 267,
324, 329, 332

Ablenkfaktor 146

Ablenkung des Elektronen-
strahls 123

Abschirmung 157

Abschirmzylinder 143

Absorptionsfrequenzmesser
192

Abstimmen 61, 170

Abtasteinrichtung 286

Akzeptor 67

Aluminium, Verzinnen von
134

Ampere 10

Amplitudendemodulation
178

Amplitudenmodulation
176, 306

Amplitudensieb 309, 314,
336

Anode 63, 118

Anodenspannung 118

Anodenstrom 118

Antenne 23, 173, 246, 329

Antennenbandkabel 329

Antennenbuchse 22

Antennengewinn 330

Antennenkondensator 23

Antennenstecker 22

Arbeitsgerade 78, 83, 95

Arbeitspunkt 78, 83, 95, 337

Arbeitswiderstand 83

Atom 64

Atzen von Leiterplatten 134

Aufladung eines Kondensators
52

Ausbreitung der Funkwellen
174

Ausgangswiderstand 88

Austaststufe 307

B

Bahngebiet 69

Bandbreite 220

Bandfilter 221, 238

Bandfilterzweikreiser 223

Basis 74

Basiskondensator 85, 96

Basisruhestrom 83

Basisschaltung 88, 235, 263

Basisstrom 76, 83

Basiswiderstand 83, 151

BAS-Signal 307

Bearbeitung von HF-Litze 184

Becherkondensator 16

Begrenzer 337

Berechnung der Antenne 331

Berechnung der Eigenfrequenz
61

Berechnung der Endstufe 94

Berechnung der Induktivitdt
20, 21

Berechnung der Kapazitidt 14,
16, 18

Berechnung der Kollektorstufe
101, 151

Berechnung der Kihlflichen-
grofie 99

Berechnung der Leistung 11

Berechnung der Spannung 11

Berechnung der Videofrecjuenz
309

Berechnung der Zeitkonstanten
317

Berechnung des Arbeitswider-
standes 83

Berechnung des Basiskonden-
sators 85

Berechnung des Basisruhe-
stromes 83

Berechnung des Basiswider-
standes 84, 87, 151

Berechnung des Dampfungs-
gliedes 334

Berechnung des Drahtwider-
standes 12

Berechnung des Eingangs-
kreises 209

Berechnung des Emitterkon-
densators 88

Berechnung des induktiven
Widerstandes 58

Berechnung des kapazitiven
Widerstandes 56

Berechnung des Lautsprecher-
iibertragers 99

Berechnung des Oszillator-
kreises 325

Berechnung des Siebgliedes
33

Berechnung des Stromes 11

Berechnung des Stromverstér-
kungsfaktors 81

Berechnung des Transforma-
tors 26

Berechnung des Widerstandes
11, 12,13

bifilare Wicklung 254

Bildféingerrohre 300

Bildfrequenz 279

Bildgleichrichter 312

Bildkippspannung 279

Bildpunkt 277

Bildriicklauf-Austastimpuls
336

Bildsignal 294

Bildsynchronimpuls 307

Bildtrager 310, 321

Bildverstirker 286

Bild-ZF-Verstidrker 320

Biluxlampe 116

Blindwiderstand 59

Blockschaltbild der Licht-
punktabtastung 286

Blockschaltbild einer Fernseh-
anlage 297

Blockschaltbild einer Fernseh-
bild-Funkanlage 307

373



Blockschaltbild eines Oszillo-
grafen 129

Blockschaltbild eines Rund-
funkempféngers 180, 233

Blockschaltbild eines Rund-
funksenders 177

Bodenwelle 173

Braunsche Rohre 119

Brummspannung 33

D

Dampfung 58, 166

Dampfungsglied 334

Demodulation 178, 238, 305,
340

Dezibel 330

Dielektrikum 14

Dielektrizitatskonstante 14, 69,
351

Differenzfrequenz (DF') 313, 341

Diffusionstechnik 75, 110

Diode 63, 74, 118

Diodenbuchse 22

Diodenempfénger 21

Diodenempféanger mit ein-
stufigem NF-Verstirker 85

Diodenempfianger mit HF-Ver-
stérker 189

Diodenempféinger mit mehr-
stufigem NF-Verstdrker 96,
108

Diodenkennlinie 72, 131

Diodenstecker 22

Dipmeter 192

Dipol 171, 329

Direktor 330

Donator 66

Dopen 66

Dotieren 66

Drahtwiderstand 13

Drain 189

Drehknopf 22

Drehkondensator 16

Drosselspule 33, 288

Durchfiithrungskondensator 17

DurchlaZkurve 310

Durchlafistrom 70

E

Effektivwert 34
Eigenfrequenz 61
Eigenleitung 66
Eigenleitungsdichte 67
Eigenschwingung 164
Eingangskreis 209

374

Eingangsschaltung des Fern-
sehempféngers 324
Eingangswiderstand 88
Einkreiser 186, 208
Einstellregler 15
Einweggleichrichtung 33, 34
Eisenkerne fiir Transformato-
ren 353, 354
elektrisches Feld 124, 172, 188
Elektrolytkondensator 16
elektromagnetische Strahl-
ablenkung 298
elektromagnetische Welle 173
Elektron 13, 64
Elektronen, Stromungsrich-
tung der 13
Elektronendichte 67
Elektronenemission 117
Elektronenflufl 13
elektronenoptische Linse 124
Elektronenpaarbindung 64
Elektronenrohre 116
Elektronenstrahl, Ablenkung
des 123
Elektronenstrahl, Fokussie-
rung des 124
Elektronenstrahl, Hellsteue-
rung des 122
Elektronenstrahl-Oszillograf
129
Elektronenstrom 66
Emitter 70
Emitterschaltung 75, 88
Empfénger 21, 170, 180, 186,
208, 223, 239, 257, 261, 318
Empféangerbilder 299, 338
Endikon 302
Endstufe 94, 98, 107, 288
Endstufe, Gegentakt- 146, 251,
269
Epitaxie 110
Experimentierbrettchen 96,
104, 148, 151, 181, 240, 289,
338
Experimentierstinder fur
Oszillografenréhre 119

F

Faltdipol 329

Farad 14

Federleiste 22

Fehlstelle 64

Feld, elektrisches 124, 172, 188
Feld, magnetisches 171
Feldeffekttransistor 188
Feldlinien 124

Fernbeobachteranlage 304
Fernsehanlage 297
Fernsehantenne 329 .
Fernsehaufnahmershre 300
Fernsehbildrohre 300
Fernsehempfénger 311, 318,
343
Fernsehfrequenz 309
Fernsehfunkanlage 307
Fernsehraster 279, 283, 286
Fernsehtechnik 275
Ferritantenne 21, 246
Ferritstab 19, 257
Fldchendiode 73
Fléchentransistor 75
Flankengleichrichtung 341
Fokussierung des Elektronen
strahls 124
Fokussierungsgitter 125
Fotoeffekt, innerer 302
Fotoemission 276
Fotozelle 276
freie Schwingung 164
Frequenz 32, 173, 309
Frequenzdemodulation 340
Frequenzmesser 188
Frequenzmodulation 340
frequenzunabhéngiger Span-
nungsteiler 156
Funkentstérung 201
Funktechnik, Grundlagen der 9
funktechnische Zubehorteile 22

G

Gate 189
geddmpfte Schwingung 166
gedruckte Schaltung 132
Gegenkopplung 252, 288
Gegentaktverstarker 146, 251,
269
Gegentaktverstiarker mit eisen-
loser Endstufe 269
Gegentaktverstiarker mit Uber-
tragerkopplung 251
Geradeausempfianger 227
Germanium 64
Germaniumdiode 71
Germaniumtransistor 77
Gewinn einer Antenne 330
Gitter einer Elektronenrshre
118, 120
Gleichrichter 33
Gleichrichterwirkung der Diode
74
Gleichstromwiderstand 51
Glimmlampenfassung 22



Glimmlampenkippgeréit 126
Graetzschaltung 36
Grenzfrequenz 84, 310
Grenzschicht 67
GrofBsignalverstarkung 81
Grundversuch zum Fernsehen
297
Grundversuch zum Uberlage-
rungsempfang 229
Grundversuch zur drahtlosen
Inergieiibertragung 170

H

Halbbild 284

Halbbild-Synchronimpuls 315,
336

Halbleiter 63

Halbleiter, Leitungsmechanis-
mus im 68

Halbleiterbauelemente, Typen-
schliissel fiir 356

Halbleiterdioden, technische
Daten von 375

Halbwellendipol 173, 329

Hartpapier-Drehkondensator
17

Haspelkern 19

HeiBleiter 252

Helligkeitsmodulation 155,
296, 338

Hellsteuerung des Elektronen-
strahls 122

Henry 19

Hertz 32

Hochfrequenz (HF) 63

Hochfrequenzgenerator 169

Hochfrequenzlitze 184

Hochfrequenzverstéirker 180

Hochspannungs-Becherkon-
densator 17

Hochspannungsnetzgerat 130,
138

Hohenabschwéchung 202

Horerkondensator 23

I

Ikonoskop 300
Impedanzwandler 88
Impulsmischstufe 307
[mpulstrennstufe 309, 315, 336
Induktionskonstante 20
induktiver Blindwiderstand 59
induktiver Scheinwiderstand 57
Induktivitat 19, 20, 199

Induktivitatsfaktor 200
industrielles Fernsehen 303
Influenzkonstante 14
integrierte Schaltung 110

K

Kabelbaum 45
Kapazitit 14, 199
Kapazitdtsdiode 69, 325, 359
kapazitiver Blindwiderstand 59
kapazitiver Scheinwiderstand
51
Katode 63, 118
Kelvin 86
Kennlinie der Gleichrichter-
diode 72
Kennlinie der Triode 119
Kennlinie Z-Diode 131
Kennlinie des MOSFET 190
Kennlinienfeld eines Ge-pnp-
Transistors 78
Kennlinienfeld eines Si-npn-
Transistors 80
Kennzeichnungsschlussel fiir
Halbleiterbauelemente 356
Kennzeichnungsschliissel fiir
Kleinstwiderstdnde 350
keramischer Kondensator 16
Kippfrequenz 127
Kippgenerator 149
Kippgerit 149, 280
Kippkondensator 149
Kippschalter 22
Kippspannung 126
Klangblende 202
Klangregelschaltung 272
Kleinsignalverstdrkung 81
Knopfpotentiometer 15
Koaxialkabel 161
Kofferempféanger 251
Kohlemikrofon 104
Kohleschichtwiderstand 13
Kollektor 69
Kollektorreststrom 756
Kollektorschaltung 88, 102
Kollektorstrom 76
Kollektorverlustleistung 77
Kondensator 14
Kondensator, Aufladung eines
52
Kondensatoren, Ausfiihrungs-
formen von 17
Kopfhorer 256
Kreuzwickelspule 19
Kristalldetektor 63
Kihlkorper 42, 99, 272, 369

L

Ladekondensator 33, 126, 178
Ladungsbild 302
Ladungstriagerdichte 68
Ladungstriagerverteilung 67
lastunabhéngiger Spannungs-
teiler 38
Lautsprecher 93
Lautsprecheriibertrager 99
Lautsprecherwiderstand 94
LC-Siebung 33
Leistung 11
Leistungsberechnung 11
Leistungsverstirkung 88
Leiterplatte 132
Leitungsmechanismus im
Halbleiter 66
Lichtpunktabtaster 277, 286
Linkleitung 222, 329
Linse, elektronenoptische 124
Linse, Vergréferungs- 345
Loch, positives 65
Locherdichte 67
Loécherstrom 66
Lochscheibe 277
Loschspannung 126
Loten von gedruckten Schal-
tungen 135
Loten von Gehdusekanten 159
Lotosen 22

M

magnetisches Ifeld 171
Majoritéitstriger 67
Messerleiste 22
MeSleitung 161
MeBplatten 120
MeBscender 214
MeBverstarker 155
Mikroelektronik 110
Mikrofon 104
Mikrofonanlage 104
Minoritatstriager 67
Mischstufe 232
Mischstufe, selbstschwingende
261
Mosaikfotokatode 300
MOSFET 189
MOSFET-Kennlinie 190
MP-Kondensator 16

N

Nachbeschleunigungsanode
121, 130

37

DY)



Nenndurchlafistrom 34
Nennsperrspannung 34
Netzteil des Fernsehempféan-
gers 343
Netzteil des Oszillografen 129
Netzteil des Rundfunkempfén-
gers 204
Netztransformator 26
Niederfrequenz (NF') 85
Niederfrequenzverstérker,
direktgekoppelter 108
Niederfrequenzverstérker,
einstufiger 83
Niederfrequenzverstérker,
eisenloser 107, 269
Niederfrequenzverstérker,
Gegentakt- 251, 269
Niederfrequenzverstérker,
integrierter 114
Niederfrequenzverstérker,
mehrstufiger 96, 98, 107, 108,
202, 251, 269
Niederfrequenzverstarker
Netzteil 202
n-Leitung 66

mit

0o

Oberfliachenleitfdhigkeit 189

Ohm 10

Ohmscher Widerstand 51, 59

Oszillator 167, 189, 234, 263

Oszillatorkreisberechnung 235

Oszillograf 129

Oszillografenrohre 120, 286

Oszillogramm, lintstehung
eines 128

Oszillogramm der Bildsignal-
spannung 296

Oszillogramm der Impuls-
spannung 337

Oszillogramm der Synchron-
impulse 338

Oszillogramm des Videosignals
338

Oszillogramm einer geddmpften
Schwingung 166

Oszillogramm einer gleichge-
richteten Schwingung 179

Oszillogramm einer modulier-
ten Schwingung 177, 178, 183

Oszillogramm einer Schwebung
215

Oszillogramm einer Tonschwin-
gung 179, 183

Oszillogramm einer unge-
dédmpften Schwingung 169

376

Oszillogramm einer Wechsel-
spannung 127

Oszillogramm eines hellig-
keitsmodulierten Elektro-
nenstrahls 297

Oszillogramm eines 4-Zeilen-
Rasters 283

Oszillogramm eines Zeilen-
sprungrasters 286

Oszillogramm eines 20-Zeilen-
Rasters 283

| 4

Parallelschaltung 12, 18
Periode 31

Permeabilitdat 20, 199, 351
Phasenumkehrschaltung 146
Phasenverschiebung 55
Platine 132

p-Leitung 67
pn-Ubergang 68
Potentiometer 14
Primérspule 26
Priifgenerator 193

R

Raster 278
Raumladung 68
Raumladungszone 69
Raumwelle 174
RC-Siebung 33
Reflektor 330
Regelung, Schwund- 238
Regelung, Spannungs- 38
Reihenschaltung 12, 18
Rekombination 66
Resonanz 61
Resonanzfrequenz 58
Resonanzfrequenzen, Verfah-
ren zum Ermitteln der 321
Resonanzfrequenzmesser 193
Resonanzkurve 61, 185, 220,
223, 321
Richtcharakteristik 330
Richtwirkung 2560
Rohre, Braunsche 119
Rohre, Elektronen- 116
Rohrenfassung 22
Rohrtrimmer 17
Rollkondensator 16
Riickkopplung 186
Rundfunkanlage 106
Rundfunkempfianger 180, 233,
246, 251

Rundfunksender 177
Rundfunktechnik 163

S

Schalter 22
Schalter, Transistor als 337
Scheibentrimmer 16
Scheinwiderstand 51, 57, 59,
329
Schiebeschalter 22
Schleifendipol 329
Schwebung 215
Schwebungsfrequenz 216
Schwingkreisberechnung 209,
236
Schwingkreis 21, 61
Schwingkreis, offener 171
Schwingung, amplituden-
modulierte 178
Schwingung, elektrische 61
Schwingung, freie 164
Schwingung, frequenz-
modulierte 340
Schwingung, geddampfte 166
Schwingung, gleichgerichtete
179
Schwingung, ungedampfte 166
Schwingungsdauer 31
Schwingungserzeuger 167
Schwund 174
Schwundregelung 238
Seitenbénder 217
Seitenfrequenzen 217
Sekundérelektronen 299
Sekundérspule 26
Selektivitdt 200
Selengleichrichter 130
Sender 170, 176, 177, 305
Siebglied 33, 102, 183
Siebkondensator 33
Silizium 64
Siliziumdiode 72
Siliziumtransistor 77
Skale 23, 213, 198
Source 189
Spannung 10
Spannung von Spitze zu
Spitze 290, 295, 333
Spannungs-Anderungsge-
schwindigkeit 53
Spannungsregler 38
Spannungsteiler 38
Spannungsteiler, frequenzun-
abhédngiger 156
Spannungsteiler, lastunabhén-
giger 38



Spannungsverstiarkung 88, 162

Speicherplatte 299

Sperrkreis 183

Sperrschichtkapazitit 69

Sperrspannung 71

Sperrstrom 69, 71, 72

Spiegelfrequenz 233

Spitzendiode 63, 73

Sprechleistung 95

Spule 18

Spulenenden, Festlegen von 21

Spulenkorper 19, 30, 196, 210

Spulenwickelvorrichtung 29

Steilheit 191

Steuergitter 118

Stiefelkern 19

Storstelle 66

Strom 10

Stromdichte 27

Stromrichtung, technische 13

Stromungsrichtung der Elek-
tronen 13

Stromversorgungsgerit 26

Stromverstirkung 88

Stromverstidrkungsfaktor 81

Substrat 110

Super 232, 261

Superhet 232

Synchronimpuls 313, 337

Synchronisieren 150

T

Taktgeber 306
Taschenempfénger 246
technische Stromrichtung 13
Temperaturstabilisierung 87
Thermistor 252
Tiefenabschwichung 203
Ton-DF-Verstéarker 339
Tonfrequenzgenerator 167
Tontrager 310, 321
Topfkern 19
Transformator 26
Transistor 38
Transistor als Schalter 337
Transistor als Verstdrker 81
Transistor, Kennlinienfeld
eines 78, 80

Transistoren, komplementére
269

Transistorfassung 22

Transistorpriifgerit 89

Tréagerfrequenz 217

Treiberstufe 252

Trennscharfe 58, 186, 220

Triode 118

Triodenkennlinie 119

Tuner 324

Typenschlussel fiir Halbleiter-
bauelemente 356

U

Umgang mit Halbleiterbau-
elementen 98

Umgang mit MOSFETs 190

Umschalter 22

Umspanner 26

ungeddmpfte Schwingung 166

Uberlagerung 229

Uberlagerungsempfinger 233,
261

Ubertrager 94, 99, 252

\Y

Valenzelektronen 64

Ventil, elektrisches 33

Ventilwirkung eines pn-Uber-
gangs 70

Verlustleistung 77

Verstérker fiir Kopfhorer-
betrieb 83

Verstiarker, DF- 339

Verstarker, HF- 180, 186, 208,
223

Verstarker, NF- 83, 96, 98, 107,
108, 114, 202, 251, 269

Verstiarker, ZF- 233, 238, 262,
320

Verzinnen von Aluminium 134

Videosignal 336

Videoverstarker 288

Vidikon 302

Vollweggleichrichtung 36

Volt 10

w

Wiérmewiderstand 99
Watt 11
Wechselspannung 32, 54
Wechselstromwiderstand 51
Wehneltzylinder 123
Welle, elektromagnetische 173
Wellenbereiche 173
Wellenlénge 173
Welligkeitsspannung 33, 47
Werkzeugoe 349
Wickelraum 28
Widerstand 10, 12
Widerstinde, Ausfithrungs-
formen der 15
Wirkwiderstand 59

X

X-Endverstirker 151

Y

Y-Endverstarker 147

y/

7-Diode 131
Zeilenfrequenz 278
Zeilenkippspannung 278
Zeilenriicklauf-Austastimpuls
336
Zeilensprungverfahren 285
Zeilensynchronimpuls 307, 336
Zeitablenkschaltung 126
Zeitachse 126
Zeitkonstante 317, 337
Zeitplatten 120
Zeitspannung 126
Zubehorteile, funktechnische 22
Ziindspannung 126
Zweikreiser 223, 257
Zaweiweggleichrichtung 33, 36
Zwischenfrequenz (ZF) 233
Zwischenfrequenzverstirker
233, 238, 262, 320
Zylinderspule 19

377



Inhalt

Die technische Anwendung von Naturgesetzen selbst erleben 5

1. Was zuerst notwendig ist

Grundlagen der Funktechnik

2. Vor dem Geriitebau: die Teile des Ganzen . ..........

Widerstinde, Kondensatoren und Spulen...................
Wirberechnen und wickeln etne Spule .....................
Unser erstes Radio — der Diodenempfinger — .............

3. Das Herz unseres Experimentierplatzes —
ein Stromversorgungsgerit .........................

Ein Transformator liefert die notwendigen Wechselspannungen .
Aus Wechselspannung wird Gleichspannung ...............
Die Teilschaltungen des Stromversorgungsgerdtes . ...........
Fiir niedrige Strome geniigt Einweggleichrichtung .........
Vollweggleichrichtung ist fiir gréere Strome vorteilhafter ...
Ein lastunabhéngiger Spannungsteiler ...................
Wair bauen das Stromversorgungsgerdt . .....................
Der Regeltransistor braucht einen Kiihlkorper.............
Eine Montageplatte nimmt die ,,Kleinteile*“ auf ...........
Wir gestalten die Frontplatte ..........................
So verlauft die Endmontage .............. ... .. .. .. ...

4. Wir experimentieren mit Widerstdnden .............

Im Wechselstromkreis treten neue Erscheinungen auf..........
Der Kondensator an Wechselspannung ...................
Die Spule an Wechselspannung ............. ... .. ...
Eigenartiges Verhalten von Widerstandskombinationen im

Wechselstromkrets . .......cooivuiniii i,
Teilstrome werden groler als der Gesamtstrom ...........

9

20



() |

o]
L]

9.

10.

Der Halbleiter —

eine Grundlage der modernen Rundfunktechnik .... 63
Der Leitungsmechanismus im Halbleiter ................... 66
Wir nehmen die Kennlinien von Halbleitergleichrichtern auf ... 71
Der Transistor ist evn Verstirkerelement . .................. 75
Wir nehmen die Kennlinienfelder von Transistoren auf . .. .. .. 77
Eine wichtige Grofle: der Stromverstarkungsfaktor ........... 81
So wirkt ein Verstirker fiir Wechselspannung ............... 81
Wir berechnen und bauen einstufige Verstdarker fiir Kopfhorer-
Betried . . oot e e e 83
Schaltungen mit Germaniumtransistoren sind besonders
temperaturempfindlich ......... ... ... i 86
Die maéglichen Schaltungsarten evnes Transistors ............ 88

Ein Transistorpriifgerit wird gebaut --------------- 89

Experimente mit einfachen Transistor-NF-Verstirkern 3

Etwas Rechnerer rund wm die Endstufe ................... 94
Fiir bescheidene Anspriiche: ein 20-mW-Verstdirker ........ .. 96
Ein Verstarker fiir 2 W Sprechleistung geniigt auch hohen

Amnspriichen an die Lautstirke .. ..........cociiiiene. ... 98
Hohe Leistung erfordert Kithlung ............... ... .... 99
Wir berechnen und bauen einen Lautsprecheriibertrager .... 99
Eine Kollektorstufe paflt die Endstufe an die Vorstufean .... 100
Wir bauen eine Mikrofonanlage auf ....... e 104
Ohne Ubertrager geht es auch! ............c.c.cceeuieennnn.. 107
Siliziumtransistoren lassen sich direkt koppeln ............. 108

Mikroelektronik: Die integrierte Schaltung
ersetzt eine Vielzahl einzelner Bauelemente - ........ 110

Beinahe anachronistisch : neben der integrierten

Schaltung immer noch die Elektronenréhre -----.... 116
Was man von der Elektronenréhre wissen muf3 .............. 116
Eine defekte Biluxlampe als elektrisches Ventil ............ 116
Mit einer Triode kann der Strom gesteuert werden........... 118
Versuche mit der Braunschen Rohre....................... 119
Wir bauen einen Elektronenstrahloszillografen - .. .. 129
Mit dem Netzteil fangen wiran .......... ... . ... ... ..... 129
Die Niederspannung stabilisieren wir mit einer Z-Diode . .. ... 131
Kine neue Verdrahtungsart: die gedruckte Schaltung ....... 132
Zum Bau des Netzgerdtes.........cooviiiiiiininnenn... 136
Der Sichtteil mit dem Anschluf der Oszillografenréhre ........ 139
Wir gestalten die Frontplatte des Oszillografen ............. 140
Ein Eisenzylinder schirmt die Bildrohreab................. 143
Ein Gegentaktverstirker sorgt fiir die notwendige hohe Ablenk-

SPAMMUNG o e v vt ettt et it ittt ttitteeaaeeeeeeeannnnnenns 146

Das Kippgerdt setzt sich aus Kippgenerator und Endverstirker
RUSAMIMETL v vttt t e et e et aaaneeeeeeennnnnnnnneeeeeennnns 149



Wir bauen cinen Mefverstirker .......... ... ... ... ...... 155
Ein frequenzunabhéngiger Spannungsteiler ................ 156
Der MeBverstarker mul} abgeschirmt werden .............. 157
Rundfunktechnik ........... .. .. .. ... ... ...l 163
11. Experimente vermitteln uns die physikalischen
Grundlagen der drahtlosen Nachrichteniibertragung . 164
Wir bauen einen Schwingungserzeuger ..................... 167
Ein Modellversuch zur drahtlosen Emnergieiibertragung . ...... 169
Ein Sender strahlt elektromagnetische Wellen ab . ............ 171
Die Funkwelle tragt Sprache und Musik ins Haus ........... 175
Weitaus empfindlicher wird unser Diodenempfinger mit einem
HF-Verstiarker......... oo 180
Mit Riickkopplung leistet unser HF-Verstirker noch mehr . ... 186
12. Ein Frequenzmesser ist unbedingt erforderlich . 188
Wir bestiicken den HF-Oszillator mit esnem MOSFET . ....... 189
Unser Resonanzmesser istein Mehrzweckgerdt . .............. 152
Wir bauen den Resonanzfrequenzmesser.................... 193
Wir gleichen passive Schwingkreiseab ..................... 198
Auch Induktivititen und Kapazititen sind mefbar ........... 199
13. Wir bauen ein vollstindiges Radio | . ... ... . ... . .. 201
RC-GQlieder dienen als Klangblenden . ..................... 202
So bauen wir Neizteil und NF-Verstarker auf ............... 204
Alsersten Empfanger verwenden wir einen Einkreiser ........ 208
Wir berechnen den Schwingkreis und wickeln die Spule ... ... 209
Wir gleichen unseren Empfangerab ...................... 211
14. Einiges iiber schmale und breite Biander . . ... . 214
Zwei Schwingungen nahezu gleicher Frequenz ergeben eine
Schwebung . ... ..o e e 215
Wir nehmen die Resonanzkurve eines Schwingkreises auf ..... 219
15. Das Bandfilter verbessert den Empfang . .. . . .. 291
Wir nehmen die Resonanzkurven gekoppelter Schwingkreise auf. 221
Als zweiten Empfdnger bauen wir einen Bandfilterzweikreiser .. 223
Die Grenzen des Geradeausempfingers ..................... 227
16. Uberlagerung — ein neues Empfangsprinzip .. ... 299
Wir machen uns mit neuen Schaltungen vertraut ............. 234
So arbeiten die Mischstufe und der Oszillator .............. 234
Wir berechnen den Oszillatorkreis ........................ 235
Der Zwischenfrequenzverstiarker mit Demodulator und
Schwundregelung .......... .. oo, 238

Als dritten Empfdanger bauen wir einen Uberlagerungsemp-
fadmger ... e 239



18.

19.

20.

21.

Die Mischstufe und den Oszillator erproben wir auf dem

Experimentierbrettchen ............. ... ... . L. e 240
Wir bestiicken die Leiterplatte .............. ... ..ot 241
Der Abgleich eines Supersist nicht ganzeinfach ............ 244

. Ein Taschenempfinger macht uns unabhiingig

VO NetzZ ... e 246
Ein Kofferempfianger nach dem Bausteinprinzip ... 251
Wir bauen einen Gegentakt-NF-Verstirker mit Ubertragerkopp-
X PPN 251
Dre erste Empfangerschaltung: evn Zweikreiser .............. 257
Wir bauen einen Uberlagerungsempfinger mit selbstschwingen-

der Mischstufe und Einzelkreisen ............cccovievnenn. 261
Ganz modern: ein eisenloser Gegentaktverstirker mit komple-
mentdren Transistoren . ..........oeuueiinennenennnennn 269
Fernsehtechnik ................. ... ... ............. 2175

‘xperimente vermitteln uns die Grundlagen

des Fernsehens ...................................... 276
Nipkow zeigtden Weg . ooovviiin ittt 2717
Der Elektronenstrahl schreibt einen Raster .................. 278
Wir bauen ein zweites Kippgerdt .........cvueieiieinennnn. 280
Bawueiner Abtasteinrichtung und eines Bildverstirkers .. ...... 286
War tasten esn Bild elektronischab ........ ... ... ... .. ... 294
Die einfachste Fernsehanlage entsteht ...................... 297
So arbeiten Fernsehaufnahmeréhren ....................... 300
Wir verfolgen denSignalweg von der Aufnahmekamera
des Senders bis zur Bildrohre des Empfingers . ...... 305
Die Fernsehfrequenz und was alles davon abhdngt ............ 309
Im Fernsehempfdanger finden wir bekannte Baugruppen . ...... 311
. . . und newartige Schaltungen . ........ ... ... .. ... 313
Wir bauen einen Fernsehempfinger ... ... .......... 318
Wir beginnen mit dem ZF-Verstirker ........ccovviiiiion. 320
Es folgt die Eingangsschaltung ........ ... ..o, 324
Eine Fernsehantenne bauen wir natiirlich selbst . ............. 329
Wirgleichen die Eingangsstufenab ............ ..., 332
Das Amplitudensieb mit der Impulstrennstufe bereitet uns keine
Schwiertgkeiten ..ot i 336
Zum Bildgehortein Ton .......ooveiiiiiiiiiinnennnnn. 339
Eine Lupe vergrifert unser kleines Fernsehbild .............. 345
Ein Wort zum Schluf3 «..... .o 346

Empfehlenswerte Literatur ............................. 347



Tafelanhang

Tafel 1 Werkzeugausstattung 349
Tafel 2 Spezifischer Widerstand .................... ... .... 350
Tafel 3 Internationaler Kennzeichnungsschliissel fiir Kleinst-
widerstdnde ... .. 350
Tafel 4 Relative Dielektrizitatskonstante ................... 351
Tafel 5 Relative Permeabilitat .......... ... ... ... .. .... 3561
Tafel 6 Korrekturfaktor aus dem Durchmesser-l.ange-Verhéaltnis
zur Induktivitdtsberechnung einlagiger Zylinderspulen 352
Tafel 7 Daten der Eisenkerne fiir Transformatoren 353
Tafel 8§ Windungszahl je Volt in Abhédngigkeit vom Eisenquer-
schnitt eines Transformators ............... .. ... ... ... 355
Tafel 9 Typenschliissel fiir Halbleiterbauelemente ............ 356
Tafel 10 Technische Daten von Halbleiterdioden ........... 357
a) Germaniumspitzendioden in Allglasausfithrung ......... 357
b) Germaniumflachengleichrichter ....................... 358
c) Siliziumschaltdioden in Allglasausfithrung ............... 359
d) Siliziumkapazitatsdioden ......... ... .. .. o oL 359
e) Siliziumgleichrichterdioden ................. ... ... ... 360
f) Silizium-Z-Dioden in Allglasausfithrung ................ 361
g) Silizium-Leistungs-Z-Dioden .......................... 362
h) Silizium-Planar-Dioden in Plastumhiillung ............. 362
Tafel 11 Technische Daten von Transistoren ................ 363
a) Germanium-NF-Transistoren ......................... 363
b) Germanium-NF-Leistungstransistoren ................... 364
¢) Germaniumschalttransistoren .......................... 364
d) Germanium-HF-Transistoren .......................... 365
e) Silizium-NF-, -HF- und -Schalttransistoren ............. 366
f) Silizium-Miniplast-Transistoren ............. .. ... ..... 367
g) Silizium-Metall-Oxid-Feldeffekttransistoren ............. 367

Tafel 12 Technische Daten von Bastler-Halbleiter-Bauelementen . 368

Tafel 13 Zur Ermittlung der KiihlblechgroBe fiir T.eistungstran-
SISPOTEIL oottt e e 369

Tafel 14 Zur Berechnung der Induktivitdt der Oszillatorspule ... 369
Tafel 15 Frequenzen und Stationen des Fernsehens der DDR ... 370

Tafel 16 Anschriften der Fachfilialen des VEB Industrievertrieb
Rundfunk und Fernsehen .......... ... ... . .o it 371

Sachworterverzeichnis 373



Das kannst auch Du

Giunter Miel

Ferngesteuerte Modelle selbst gebaut
Aufbau und Betrieb funkferngesteuerter Schiffs- und Flugmodelle

1. Auflage 1977
288 Druckseiten, 260 Zeichnungen und Fotos
Preis: 13,80 M, Best.-Nr. 6534630

Der neue Band unserer Reihe ,,Das kannst auch Du‘“ fihrt in die
Theorie und Praxis des Modellbaus insbesondere der elektronisch-
funkferngesteuerten Modelle ein. Der Stoff ist so gegliedert, daf} der
Leser schrittweise von einfachen elektronischen Experimenten bis zum
Aufbau und Betrieb anspruchsvoller Fernsteueranlagen gefiihrt wird.
Einen echten Anreiz zur Erprobung der selbstgebauten elektronischen
serite bieten der Aufbau einer Motorjacht, einer Segeljacht und eines
Segelflugmodells:

Aus dem Inhalt:

Grundlagen der. Fernsteuerung

Widerstand, Kondensator und Spule /| Galvanische Elemente | Relais /
Elektromotor /| Dioden und Transistoren /| Modellfernsteuerung mit
Niederfrequenzsignalen

Drahtlose Fernsteuerung

Funkfernsteuerung mit Hochfrequenz | Fernsteuersender und Fern-
steueremptinger | Die Rudermaschine | Proportionalsteuerung mit
Digitaltechnik | Die Servomechanik | Proportionalsender und Propor-
tionalempfanger | Praktische Hinweise zum Cebrauch der Fernsteuer-
anlage

Ferngesteuerte Schiffs- und Flugmodelle
Modellbau und Modellbetrieb | Die ferngesteuerte Motorjacht | Die

ferngesteuerte Segeljacht | Ein Kapitel Segeltechnik | Das fern-
gesteuerte Segelflugmodell | Wir fliegen das Modell ein



Bauformen von Halb

Dioden

SW9

. Kotode
i

44

Q
™
~
Katfode ber
Anode ber
SY220-230
)
02’
(Katode) N
SN N
< o ° 79
| <
g26,7
= _,?_mfp
Sy 177 Lg\

2728

35

© 7 ®@




70

79

Transistoren




Gropen - Einheiter

Gleichstromkrers Kondensatorunad Spule Wechselstromkrers

Scheinwiderstand
R= Y
Rerhenschaltung von Kondens.
G G
—A——
7 7 7
= +
Ces G (@2
von Widerst.
I=konstant | Rges =Ry 7R
U 1v
=1
lges =ty 1V
L
7_7.,7
U=konstont | =5+~
Roes Ry Ro

Stromdichte
[/

Il
-



- Gleichungen

Netztronsformator
B=12R

Jransistor

1A

1A
1A

In diesen Feldern stehen
GroBengleichungen (Gesetze,
Definitionen, Faustregein)

In diesen Feldern stehen
Einheitengleichungen

Indiesen Feldern stehen
MaBeinheiten der GroBen

In diesen Feldern stehen
die Korrekturfoktoren der
Foustregeln



