











































































































Berechnungsbeispiel
fiir eine Gegentakt-B-Endstufe

Wie aus Bild 5 hervorgeht,
Strom des Spannungsteilers
quelle. Bei Batteriegerdten ist ein geringer
Stromverbrauch anzustreben. Hochohmige
Teilerwiderstinde haben jedoch einen gro-
Ben Spannungsverlust fiir den Basiswechsel-
strom und damit eine Verstirkungsminde-
rung zur Folge. AuBerdem beeinflussen
Streuungen in den Stromverstirkungsfak-
toren den Arbeitspunkt der Transistoren,
da unterschiedliche Basisstrome an hoch-
ohmigen Widerstinden Spannungsabfille
verursachen, die die Basisvorspannung ver-
dndern. Als giinstigsten KompromiB wihlt
man den Teilerstrom etwa so groB wie den
bei Vollaussteuerung auftretenden Basis-
spitzenstrom. Bei der folgenden Betrachtung
kann zunédchst der Basisstrom gegeniiber
dem Teilerstrom It vernachldssigt werden,
da der Kollektor-Ruhestrom in B-Endstufen
sehr kleine Werte hat und der von ihm ab-
hingende Basisstrom nochmal um den Strom-
verstirkungsfaktor kleiner als der Kollek-
torstrom ist.

Aus Bild 5 ergibt sich der Teilerstrom zu

belastet der
die Strom-

Up~Upg
Ry

Als Anhaltspunkt fiir die Wahl des HeiB-
leiters Ry dient der Wert des Eingangswi-
derstandes der Endstufe. Bei 25 °C soll der
Widerstandswert des HeiBleiters etwa dem
des Eingangswiderstandes entsprechen.
Mit Tk (g50c) =

Temperaturkoeffizient des HeiBleiters

bei 25 °C

und Dy =

It =

Uk
At

errechnet sich fiir optimalen Ausgleich der
Widerstand Ry aus:

Temperaturdurchgriff des Transistors

1

Rp = _
09 TK (50() * IT _ 1
l’ Ry - Dt Ry

Fir den Widerstand R; erhillt man einen
Anhaltspunkt aus der Gleichung:

Ry=-BE _ Br-Rp
It Ry + R,
Beispiel:
U =75V Tk 95 = 0,035 °C"!
Ugg =02V Dt =25- 10"%

It =3:-10%A Ry (2500, =120Q

Up-U 7.5 0,2

Ry = 0 BE = ~ 2,5 k@

Iy 3
R, = 1 10 Q

P 08.0035-3-100 1
120 - 2,5 - 10~ 120
0,2 120 - 110

Rg = ~ 10 Q

3-10° 120 + 110

Zum Einstellen des Kollektor-Ruhestro-
mes wird der Widerstand R, zwedkméBiger-
weise als Trimmwiderstand ausgebildet. Auf
diese Weise kénnen Exemplarstreuungen
ausgeglichen werden. Die kompensierende
Wirkung auf den Kollektorstrom der dem
Beispiel entsprechenden Schaltung gibt die
Kurve b in Bild 6 wieder.

Die Stabilitdtsforderungen fiir den Kol-
lektor-Ruhestrom sind damit erfiillt. Wird
der Basis der in Gegentakt-B-Betrieb arbei-
tenden Endtransistoren keine Wechselspan-
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nung zugefiihrt, so flieBt nur der Kollektor-
Ruhestrom. Mit wachsender Signalspannung
steigt jedoch der Kollektorstrom und damit
die Kollektor-Verlustleistung an. Sie erreicht
wegen des iiber den Aussteuerungsbereich
sich &ndernden Wirkungsgrades ihren gréB-
ten Wert beim 04fachen der maximal zu
entnehmenden Sprechleistung. Wie groB die
Sprechleistung gewiihlt werden kann und
welche Kollektor - Verlustleistung zulissig
ist, hingt vom inneren Temperaturgefille
des Transistors (typenbedingt) und der je-
weiligen Kiihlfliche ab. Auf keinen Fall darf
die Erwédrmung des Transistors bei der
maximalen Verlustleistung so groB8 werden,
daB die zuldssige Kristalltemperatur iiber-
schritten wird.

Stabilisierung
der Speisespannungsiinderungen

Die bisher beschriebenen Anordnungen
vermindern den EinfluB der Temperatur und
exemplarbedingte Streuungen auf den Ar-
beitspunkt. Dagegen kénnen sich Anderun-
gen der Speisespannung immer noch aus-
wirken. Mit der Speisespannung dndert sich
einmal die Kollektorspannung und iiber den
Spannungsteiler auch die Basisvorspannung.
Aus dem fiir Flichentransistoren charakteri-
stischen Kollektorspannung/Kollektorstrom-
Kennlinienfeld in Bild 7 geht hervor, da8
Anderungen der Kollektorspannung den Ar-
beitspunkt wenig beeinflussen. Die Basis-
Emitterspannung wirkt sich dagegen sehr
stark auf den Kollektorstrom aus. Deshalb
ist es jedoch nicht erforderlich die gesamte
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Bild 7. Kollektorstrom/Kollektorspannungskenn-
linien bei jemeils konstanter Basis-Emitter-
spannung
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Bild 8. Schaltung zur Stabilisierung der Basis-
vorspannung durch eine Stabilisationszelle

Avuto- und Reiseempfénger

Speisespannung zu stabilisieren, es geniigt
bereits die Basisvorspannung konstant zu
halten, um Anderungen des Arbeitspunktes
zu vermeiden. Diese Erkenntnis kommt den
nach einfachen und iibersichtlichen Schaltun-
gen strebenden Geriteentwickler entgegen.
Es ist ndmlich sehr viel einfacher, einen Teil
der Versorgungsspannung zu stabilisieren,
als die mit dem gesamten Verbraucherstrom
belastete Spannungsquelle. In einigen Fil-
len ist es allerdings notwendig, auBer der
Basisvorspannung auch die Kollektorspan-
nung konstant zu halten. Dariiber soll im
nichsten Absdhnitt berichtet werden. Doch
zunachst werden Anordnungen bescdhrieben,
die eine Stabilisierung der Basisspannung
bezwedken.

Die naheliegendste und der Stabilisie-
rungsaufgabe am besten gerecht werdende
Lésung ist die Verwendung einer besonde-
ren kleinen Spannungsquelle, die von der
Hauptstromquelle gepuffert wird. Diese Zel-
len gibt es in verschiedenen Spannungs-
stufen. Sie werden direkt in den Basiskreis
nach Bild 8 eingeschaltet und dienen als
konstante Basisvorspannung fiir die zu sta-
bilisierenden Transistoren.

Ebenso geeignet zur Spannungsstabilisie-
rung und in Empféngerschaltungen vielfach
angewendet ist das Gleichrichterciement.
Bekanntlich steigt der Strom im DurchlaB-
gebiet eines Gleichrichters bei nur gering-
fiigigen Anderungen der angelegten Span-
nung sehr rasch an. Diesen nichtlinearen
Zusammenhang zwischen Strom und Span-
nung kann man in einer Spannungsteiler-
schaltung nach Bild 9 zur Spannungs-
stabilisierung ausnutzen. Andert sich die
Speisespannung Ugp, 80 versucht der sich
mit der Spannung éndernde DurchlaBwider-
stand des Gleichrichters die urspriingliche
an ihm abfallende Spannung aufrechtzuer-
halten.

In Bild 10 ist die Wirkungsweise dieser
Stabilisierungsschaltung zu erkennen. Neben
dem charakteristischen Verlauf der Durch-
laBkennlinie eines fiir diese Aufgabe geeig-
neten Selen-Gleichrichters (AEG Type 09/05)
ist bei einer angenommenen Spannung Uy 1
die Widerstandskennlinie des Vorwider-
standes R eingezeichnet. Am Schnittpunkt
der beiden Kennlinien erhédlt man die am
Gleidhrichter stehende Spannung Ug)1. Sie
wird als Vorspannung der Basis des Tran-
sistors zugefiihrt. Andert sich die Speise-
spannung um A Uy, auf Ugp g, so ergibt sich
der Sdhnittpunkt Ps und damit die am
Gleichrichter stehende Spannung Ug)g. Die
Spannungsinderung A Ug) am Gleichrichter
ist infolge der Wirkung des Gleichrichter-
elementes prozentual sehr viel kleiner als

R I die Anderung der Speisespannung. Die ge-
Bild 9. Stabilisie- —I—C’—‘_ —[ strichelte Kennlinie in Bild 10 gilt fiir den
rungsschaltungmit  —] unstabilisierten Betrieb mit einem ohmschen
Hilfe eines Gleich- T USP x Ugl Widerstand an Stelle des Gleichrichters. In
richterelementes l diesem Fall éndert sich die am Widerstand
stehende Spannung im gleichen Verhiltnis
s wie die Speisespannung. Aus Bild 10 lassen
[ma]| Stabilisierungs - sich die Werte zur Berechnung des Stabili-
I Gleichrichter sationsfaktors, der sich aus dem Verhiltnis
T , der Anderung der Speisespannung zur An-
//Ohmscher derung der stabilisierten Spannung ergibt,
1 y Widerstand ablesen. Es ist
P /// _ A Ugp/Usgp 1
85 4 R A Ugi/Ug 1
A
// U —
4 = r r r r r . r — ; sp Bild 10. Stabilisierende
0 1 2 3 4 5 3 H ; 107} Wirkung der Schaltung
Ugtz || Ugtt Uspz L_ J Uspt nach Bild 9
AUg],=30mV AUSP
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Mit Up =85V  AUgp=1 V

Ugi =1 V und A Ug =003V
errechnet sich der Stabilisationsfaktor zu

s 11 _ .o
~6-00

Stabilisierung der Einfliisse von Spannungs-
dnderungen auf die Oszillatorfrequenz

BeiderBehandlung derBasisvorspannungs-
stabilisierung wurde erwihnt, daB Ande-
rungen der Kollektorspannung in den mei-
sten Fillen unbeachtet bleiben kénnen. Die
Vernadhléssigung gilt jedoch nicht mehr fiir
Oszillatorschaltungen mit kleinen Kreis-
kapazititen bei hohen Frequenzen. Insbe-
sondere im UKW-Bereich ist die durch Kol-
lektorspannungsidnderungen hervorgerufene
Frequenzdrift nicht mehr vernachlissigbar.
Deshalb ist hier auBer der Basisvorspan-
nung auch die Kollektorspannung zu stabili-
sieren.

Worauf ist der EinfluB der Kollektorspan-
nung auf die Oszillatorfrequenz zuriidkzu-
fiihren? Wie die Sperrschichtkapazitit von
Dioden ist die Kollektor-Basis-Kapazitit des
Transistors spannungsabhédngig. Diese Ka-
pazitidt stellt in der Basisschaltung den
Hauptanteil der Ausgangskapazitidt des
Transistors dar. Sie wirkt sich daher als
Teil der Kapazitdt des frequenzbestimmen-
den Oszillatorschwingkreises unmittelbar
auf die Oszillatorfrequenz aus. Durch moég-
lichst lose Ankopplung des Kollektors an
den Abstimmkreis versucht man den ver-
stimmenden EinfluB so gering wie mdglich
zu halten. In hochwertigen Empfingerschal-
tungen sind jedoch zusitzliche Stabilisie-
rungsmaBnahmen erforderlich, um den Ein-
fluB weiter zu verringern.

Die Abhiingigkeit der Oszillatorfrequenz
von der Speisespannung ist meBtechnisch
leicht nachzuweisen. Bei der iiblichen
Dimensionierung von UKW-Oszillatorschal-
tungen verstimmt sich die Oszillatorfre-
quenz bei einer Anderung der Speisespan-
nung um 1V bereits um etwa 70 kHz.
Bild 11 zeigt in Kurve a die Oszillatorfre-
quenzverdnderung Af, in Abhingigkeit von
der Speisespannung Ugp,. Dieses Verhalten
ergibt sich, wenn weder die Kollektorspan-
nung noch Basisvorspannung stabilisiert
sind. Hilt man die Basisvorspannung kon-
stant, so wirken sich Kollektorspannungs-
dnderungen auf die Oszillatorfrequenz noch
stirker aus. Dies erkldrt sich daraus, daB
bei gleitender Basisvorspannung tiber die
Kollektorstromidnderung ein gegenldufiger
EinfluB auf die Oszillatorfrequenz ausgeiibt
wird. Aus dem Grunde ist es nicht ratsam,
die Basisvorspannung allein zu stabilisie-
ren. In Geriten, die starken und kurzzeiti-
gen Spannungsschwankungen ausgesetzt
sind, wie sie sich beim Betrieb iiber die
Bordbatterie des Kraftfahrzeuges ergeben
konnen, ist daher auBer der Basisvorspan-
nung auch die Kollektorspannung der Oszil-
latorstufe konstant zu halten.

Diese Stabilisierung kann verschieden
erfolgen. Die Schaltung nach Bild 12 arbeitet
nach dem Prinzip der Stromstabilisierung.
Durch Anderung des gesteuerten Widerstan-
des R wird bei Schwankungen der Gesamt-
speisespannung Uy, der Strom des Verbrau-
dhers, in diesem Fall ein UKW-Oszillator,
konstant gehalten. Nimmt man einen gleich-
bleibenden Verbraucherwiderstand an, was
man bei der verhiltnismiéBig kleinen Varia-
tion des UKW-Abstimmbereiches vorausset-
zen kann, so ist bei konstantem Strom auch
die Versorgungsspannung der Oszillator-
stufe unabhiingig von den Anderungen der
Gesamtspannung.
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Bild 11. Frequenzwanderung des UKW-Oszilla-
tors in Abhingigkeit der Speisespannung im
unstabilisierten Fall (Kurvenverlauf a) und bei
Stabilisierung der Versorgungsspannung
(Kurvenverlauf b)

R 4 I=konst. Bild 12. Prinzip-

schaltung der

Us - Verbraucher Stromstabilisie-
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daf bei schwmankender
Speisespannung die
Verbrauchsspannung

konstant bleibt

0C 602 Bild 14. Praktisch
ausgefithrte Schal-
- tung nach dem
Misch- Prinzip der Strom-
X teil stabilisierung in
BAID1 Bild 12
T
)
7 4 4 Stabilisierte
6 Spannung

Schwankungs -
31 bereich der

Bafteriespannung
2 im Kraftfahrzeug

T T T T T T T T T

Z 3 4 5 6 7 & 9v
—* Speisespannung

Bild 15. Stabilisierungswirkung der Schaltung
nach Bild 14. Innerhalb des moéglichen Schmwan-
kungsbereiches der Bordbatterie im Kraftfahrzeug
dndert sich durch die stabilisierende Wirkung der
Transistorschaltung die Versorgungsspannung
fiir das Mischteil nur geringfiigig

Nach dem zweiten Schaltungsprinzip wird
der Verbraucher parallel zu dem gesteuerten
Widerstand R mit einem Vorwiderstand in
einer Spannungsteilerschaltung nach Bild 13
betrieben. Der Spannungsteilerstrom wird
bei Anderung der Gesamtspannung Ugp
durch den Widerstand so gesteuert, daB die
an ihm abfallende und damit die fiir den
Verbraucher maigebende Versorgungsspan-
nung konstant bleibt. Der Teilerstrom be-
lastet in dieser Schaltung die Stromgquelle.
Dies spielt allerdings keine Rolle, wenn das
Gerit von der Bordbatterie des Kraftwagens
betrieben wird. Bei einem Universalempfin-
ger, der auBerdem als Reise- und Heimemp-
finger benutzt wird, ist mit Riicksicht

auf die Lebensdauer der Batterien auf einen
moglichst geringen Stromverbrauch zu
achten, so daB fiir diese Geridteklasse die
Stabilisierungsschaltung nach dem Prinzip
in Bild 12 vorteilhafter ist. Im Gegensatz
zur Schaltung nach Bild 13 belastet die
Stromstabilisierung die Batterie nicht zu-
sétzlich.

Zur Herstellung eines von der Spannung
unabhingigen Stromes kann nach der Prin-
zipschaltung in Bild 12 als gesteuerter
Widerstand R ein Transistor verwendet
werden, dessen Basisvorspannung mit Hilfe
eines Gleichrichterelementes konstant ge-
halten wird. In einer praktisch ausgefiihrten
Schaltung nach Bild 14 dient dazu eine Sili-
ziumdiode BA 101. Sie weist einen kleinen
differentiellen DurchlaBwiderstand auf und
ist daher zu Stabilisierungszwecken beson-
ders gut geeignet. An den Transistor selbst
brauchen keine speziellen Forderungen ge-
stellt zu werden, jeder Nf-Typ, z. B. OC 602
oder AC 122, ist hierzu geeignet. Typen-
streuungen des Stabilisierungstransistors

-und des Verbrauchers (Stromaufnahme des

Mischteils) lassen sich durch einen Einstell-
widerstand, der von Basis nach dem Minus-
pol der Batterie geschaltet ist, ausgleichen.
Bei Verwendung des gleichen Transistor-
typs und unter der Voraussetzung des glei-
chen Innenwiderstandes des Variometers,
kommt man auch mit einem Festwiderstand
an Stelle des Einstellwiderstandes aus.
Grundsitzlich ist bei der Dimensionierung
der Schaltung zu beachten, daB die Gesamt-
speisespannung etwa um 0,5 V groBer sein
muB als die zu stabilisierende Spannung
(Versorgungsspannung fiir den Verbrau-
cher), da der Transistor erst oberhalb seiner
Kollektorrestspannung, die etwa 0,3 bis
0,5 V betrigt, einen ausreichend konstanten
Kollektorstrom sicherstellt.

In Bild 15 ist die Wirksamkeit der Sta-
bilisierungsschaltung dargestellt. Die sta-
bilisierte Spannung fiir den Verbraucher
(Mischteil) ist auf 5V eingestellt. Span-
nungsschwankungen der Gesamtspeisespan- ,
nung von 5,5 auf 8V wirken sich auf die
Verbraucherspannung nicht aus. Wihrend
ohne Stabilisierung die Oszillatorfrequenz
bei Anderung der Batteriespannung von 8,5
auf 5,5V um etwa 70 kHz verstimmt wird
(Kurve a in Bild 11), ist der verstimmende
EinfluB durch die Stabilisierungsschaltung
auf 10 kHz vermindert worden. Die Abhén-
gigkeit der Oszillatorverstimmung von der
Batteriespannung in der Schaltung nach
Bild 14 gibt Kurve b in Bild 11 wieder.

Praktische Anwendung
der Stabilisierungsschaltungen

Ein Teil der Stabilitdtsfragen ist bereits
durch einen Widerstand in der Emitterlei-
tung geldst. Zur Kompensation der Auswir-
kungen von Temperaturinderungen auf den
Arbeitspunkt von Leistungs-Endstufen, bei
denen der Emitterwiderstand wegen seines
in diesem Fall notwendigen kleinen Wider-
standswertes zur Stabilisierung nicht aus-
reicht, iibernimmt ein temperaturabhingiger
Widerstand in der Basisleitung die Aufgabe
der Stabilisation. Diese beiden Schaltungs-
maBnahmen gehdéren somit zu den Grund-
schaltungen der Transistorgerdte. In hoch-
wertigen Empfangsschaltungen und Geréten
mit universellem Verwendungszwedk wer-
den weitere Mittel zum Stabilisieren der
Basisvorspannung und der Versorgungs-
spannung frequenzbestimmender Stufen
verwendet.

Die beschriebenen Stabilisierungsschal-
tungen sind im Universalempfinger Tele-
funken Bajazzo TS 3511 angewendet wor-
den.
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