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Dosiergeräte
Unsere Kunden sparen ...

DM 20000.—, ein anderer DM 50000.— per 
Jahr durch Erhöhung der Produktion, durch 
Sicherstellung der Qualität

Entlöten
Leiterplatten reparieren

Reduzieren auch Sie Ihre Kosten,
wenn Sie folgendes verarbeiten:
Kleber, Lötpasten, Anaerobics. Cyanoacrylate, 
Epoxies, Fette. Flußmittel, Öle. Farben, Lacke, Si
likone, Lösungsmittel. Verdünner ... oder jedes 
andere flüssige Material
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Titelbild:
Optische Nachrichtensysteme mit Glasfa
sern werden spätestens in den neunziger 
Jahren einen festen Platz in der Kommu
nikationstechnik haben. Mit dem Projekt 
BIGFON der Deutschen Bundespost wur
de jetzt der Anfang gemacht. Unser Titel
bild zeigt das Ende eines Lichtleiterkabels 
sowie den optisch/elektronischen Wandler 
mit einer neu entwickelten Laserdiode 
(Siemens Pressebild)

AM-FM-Empfängerbaustein TDA 4100 
Die Kosten elektronischer Geräte lassen 
sich nur durch weitgehende Integration re
duzieren. Den allumfassenden Empfän
gerbaustein gibt es zwar noch nicht. In 
diesem Beitrag wird ein integrierter Bau
stein vorgestellt, der nur wenig peripheren 
Schaltungsaufwand erfordert.

Seite 197

Hüthig
PU8HKA1 ION

Wenn die Fernsehbilder plastisch 
werden
„3-D-Brillen ausverkauft!“, das war die 
Frühjahrsdekoration 1982 der deutschen 
Optiker. Ursache waren Versuchssendun
gen mit plastischen Fernsehbildern.
Unser Mitarbeiter H. H. Gruhn war bei den 
Proben zu diesen Sendungen dabei und 
befaßt sich mit den technischen Hinter
gründen.

Seite 202
Spannungsverdoppler und 
-Vervielfacher
Für bestimmte Spezialfunktionen benötigt 
man auch im Zeitalter integrierter Schal
tungen immer noch Röhren. Diese verlan
gen aber meistens hohe Spannungen.
Wirtschaftlich ist es, diese mit Hilfe von 
Spannungsvervielfachern aus der niede
ren Spannung zu erzeugen. Dieser Bei
trag befaßt sich mit deren Grundschaltun
gen und ihrer Bemessung.

Seite 204
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Renault 4 Transporter

Eine Idee hat
skh durchgesetzt

Bis heute in Deutschland über 40.000 mal.

Das hat seine Gründe:
1. Sparsam wie der Renault 4 
Schon bei der Anschaffung. 
Bescheiden im Verbrauch. Wirt
schaftlich im Einsatz, bei Steuern 
und Versicherung 
Transporter 850. 7.0I/J00 km'. 
Natürlich NormGlbenzir

Nonr 9Q tmlh

2. Erprobte Zuverlässigkeit
Im Renault 4 millionenfach be
währte Technik: Robuste 25 kW 
(34 PSI-Motoren, Vorderrad
antrieb. Einzelradaufhängung. 
Zweikreisbremssystem mit 
Blockierverhinderung durch 
Bremskraftregler.

3. Platz für »Ailes«
Schon der Renault 4 Transporter 
850 hat Platz für 1.8 Kubikmeter 
und für 350 kg Nutzlast Und im 
Renault 4 Transporte’ 1100 
bringt man bequem 2,35 Kubik
meter unter.

'Und 395 kg Nutzlast

4. Problemlos in der Wartung
Die bewährten Motoren sind 
besonders wartungsfreundlich. 
Langlebige Karosserie durch 
Tauchlackierung, Hohlroumver- 
siegelung und Unterbodenschutz. 
Renault 4 Transporter stehen 
auch als Gebrauchte hoch im Kurs.

RENAULT-LEASING-SYSTEM 
Nur für die Nutzung zahlen 
Ohne KapitaiOmdung, mit 
zusätzlicher Steuererspamis 
Sofortfinonzierung durch die 
RENAULT CREDIT BANK

RENAULT
Wußten Sie, daB Renault in 
Deutschland das viertgrößte 
Kundendienst-Netz aller 
Automarken hat? Mit über 
L600 Kundendienststellenl

Renault empfiehlt elf Motorenöle.
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[Statische 
¡Umformer

mrc Dietzen

MX 522
3 1/2-stellig 

bis 0,5 % genau

MX 562
3 I/2-stóllig 

bis 0,2 % genau

MX 563
3 1/2-stellig 

bis 0,1 % genau

MX 575
41/2-stellig 

bis 0,05 % genau

Ein bestechendes Blatt
für differenzierteste Multimeter-Anwendungen.

4 preisgünstige metrix-Multimeter 
mit neuem Bedienungskonzept: 
Kombination von Tasten zur Funk
tionswahl und Zentralschalter - 
aber ausschließlich für Bereiche 
und dafür entsprechend mehr. 
Mit Überlastungsschutz bis in die 
höchsten Strombereiche (auch 10 A). 
Mit Sicherheitsbuchsen.
MX 562 und MX 563 zusätzlich 
mit Durchgangsprüfung und 
akustischem Signal.

MX 575,41/2-stellig, Effektivwert
Messung und Frequenzmessung bis 
50 kHz.
Sie sollten mehr über den Karo-, 
Herz-, Pik- und Kreuz-Buben von 
metrix wissen - fordern Sie aus
führliche Unterlagen an.

metrix
Postfach 750123 ■ D-7000 Stuttgart-75
Telefon 0711/475046
Telex 7-23062 mrix d

MX 563 zusätzlich mit Pegelmes
sungen bis 25 kHz im Bereich -20/ 
+40 dB - Spitzenwertspeicherung 
und echte Effektivwert-Messung.

Müller & Weigert GmbH
Kleinreuther Weg 88 • D-8500 Nürnberg
Telefon 0911/35020
Telex 6-22670 muwe d

TTTMeßgeräte i i i

Seit 20 Jahren
in der Praxis bewährt

Sadowski
GmbH & Co.
Laistungselaktronik

7300 Esslingen 1
Tel.: 0711/34 53 98 • Tlx.: 7 256 496 •mplpiir (TUU



Reiner
klingt
feiner.

Hüthig
Antennen-Fachbücher
Praktischer Aufbau und Prüfung von 
Antennenanlagen

von H. Zwaraber
4., durchges. und erg. Aufl. 1978,132 S., 127 Abb., 5 Tab., kart., 
DM 14.80
ISBN 3-7785-0529-7

Die vierte, durchgesehene und ergänzte Auflage behandelt 
neben den neuen Entwicklungen auf dem Gebiet der Gemein
schaftsantennen vor allem auch die neuesten Geräte für 
Spannungs-, Pegel- und Feldstärkemessungen. Auch das Ka
belfernsehen und die Breitbandkommunikation wurde kurz 
berücksichtigt.
Nach wie vor handelt es sich bei diesem Büchlein nicht um 
ein Antennenlehrbuch im üblichen Sinne, sondern es vermit
telt dem Praktiker, vor allem dem Antennenbauer, das not
wendige technische und handwerkliche Fachwissen, das ihm 
die Auswahl der richtigen Antenne, ihre Montage und Prüfung 
erleichtern soll.

GroBgemeinschafts-Antennenanlagen
Grundlagen der Berechnung und des Entwurfs

von A. Fiebranz
1977, 86 S„ 29 Abb., 10 Tab., kart., DM 12,80
ISBN 3-7785-0440-1

1n diesem Buch sind die Grundlagen zur Berechnung und zum 
Entwurf von GroBgemeinschafts-Antennenanlagen erläutert. 
Die praktische Anwendung ist an einigen Beispielen gezeigt. 
Hauptziel Ist es dabei, die Anforderungen zu ermitteln, die zu 
erfüllen sind, um Ton-und Fernseh-Rundfunk vielen Teilneh
mern über ausgedehnte Kabelnetze zuzuführen, ohne die Go
te des Empfangs zu beeinträchtigen.

Antennen

Band I: Grundlagen

von Edmund Stirner
1977, 229 S„ 111 Abb., kart., DM 38,-
ISBN 3-7785-0424-X

Die Antennentechnik ist heute ein eigenständiges Gebiet der 
Nachrichtentechnik. In diesem Buch werden die mathemati
schen Hilfsmittel bewußt elementar gehalten, damit sich der 
Leser schnell in die Grundlagen der Antennentechnik einar
beiten kann. Hingegen werden die physikalischen Betrach
tungen ausführlich behandelt. Dadurch wird ein Wissensfun
dament geschaffen, das ein nahtloses Eindringen in die Spe- 
ziatliteratur ermöglicht.

Sie als Fachmann reinigen Magnetköpfe sowie 
Tonwellen an Video- und Tonbandgeräten sicher auch 
schon längst nach Profi-Art: mit VIDEO-SPRAY 90. 
Selbst hartnäckige Verschmutzungen werden von den 
Tonkopfflanken gelöst. Der Erfolg: reiner, voller Ton. 
Schmutzrückstände gibt es keine. Und das klingt noch 
feiner: VIDEO-SPRAY 90 ist unschädlich, absolut 
gebrauchssicher, brennt nicht und trocknet im Nu. Auf 
diese Vorteile mag keiner mehr verzichten. In der 
Industrie, in Rundfunkanstalten, auf dem Datenverar
beitungs-Sektor—oder auch nurzu Hause, wenn es gilt, 
dem Cassetten-Recorder guten Ton beizubringen und 
die Bild-/Tonköpfe des Video-Recorders zu reinigen.

So helfen Produkte der Kontakt-Chemie Zeit und 
Kosten sparen. Darauf vertrauen Fachleute in aller Welt 
- schon seit über zwei Jahrzehnten. Gern senden wir 
Ihnen ausführliche Informationen. Schicken Sie uns 
den Coupon.

Informations-Coupon
] Ich möchte mehr über VIDEO-SPRAY 90 wissen.

। Bestellcoupon (

□ Zwaraber, Antennenaniagen, DM 14,80
| □ Fiebranz, GroBgem.-Antennenanlagen, DM 12,80 |

n Stirner, Antennen, DM 38, -
| Name |

■
 Straße■

PLZ/Ort ____________________________ ______________ ■

| Unterschrift ----------------------------------------------------------------- |

IDr. Alfred Hüthig Verlag • 6900 Heidelberg 1 ■
Postfach 102869 - Telefon (06221) 489-255 I

Bitte schicken Sie mir zusätzlich Ihre kostenlose Broschüre 
„Saubere Kontakte" mit nützlichen Werkstatt
Tips.

Arma

Name

Ort

Straße
■

Tel.

KONTAKT 7550 Rastatt
Postfach 1609

Telefon 07222/34296
WWW FT 5/82



Ihre FachberaterK.W. Bernath

Grundlagen der 
Fernseh- System- 
und Schaltungstechnik
1982. 175 Abbildungen. Etwa 130 Seiten. 
DM 58,-;approx. US?27.00 
ISBN 3-540-10931-5

Inhaltsübersicht: Psychophysische Grundlagen des 
monochromen und farbigen Fernsehens. — 
System- und Schalt ungstechnik des monochro
men Fernsehens. — Farbfernsehsysteme (NTSC, 
PAL, SECAM, CCIR-Normen). — Literaturver
zeichnis. — Sachverzeichnis.

Dieses Werk stellt eine aktuelle, in erster Linie auf 
das einschlägige Studium an Universitäten und 
Fachhochschulen zugeschnittene Einführung in 
die Fernsehtechnik dar.

Trotz wissenschaftlicher Strenge ist das Buch mit 
den üblichen Vorkenntnissen leicht lesbar. Dazu 
trägt bei, daß der Autor (an maßgebender Stelle 
in der schweizerischen PTT-Generaldirektion in 
Bem und als Lehrbeauftragter an der ETH in 
Zürich tätig) seine großen fachlichen Erfahrun
gen didaktisch gut aufzubereiten versteht. Er 
verzichtet bewußt auf Detailinformationen von 
geringerer Bedeutung und beschränkt sich auf das 
für die Fernsehtechnik Wesentliche aus Optik, 
Psychophysik, Lichttechnik, Farbmetrik und 
Schaltungstechnik.
Die übersichtlichen Zusammenstellungen aller 
Hauptdaten der Farbfemsehsysteme NISC, PAL 
und SECAM entsprechend der international 
eingeführten CCIR-Normung macht das Buch für 
den Praktiker in Industrie und Handwerk (Ent
wicklung, Prüffeld, Reparatur usw.) zu einem 
Nachschlagewerk von grundsätzlicher Bedeutung.

Elektro-
für das

handwerk

lahrbuch 
für

Elekf ro
maschinen
bau +
Elektronik

Jahrbuch für das Elektrohandwerk 82
Etwa 450 Seiten, zahlreiche Abbildungen. Tabellen. Diagramme und 
Schaltungsbeispiele. Taschenbuchformat, flexibler Kunststolfein- 
band, 12,80 DM (Fortsetzungspreis 10,25 DM; siehe unten), zuzüglich 
Versandkosten.
Das praxisorientierte Taschenbuch ist seit vielen Jahren ein treuer 
Begleiter für den Elektro-Fach mann. Wer einmal damit gearbeitet hat. 
möchte es nicht mehr missen. Dem Elektro-Fachmann in Handwerk, 
Industrie und Gewerbe wird ein hilfreiches Nachschlagewerk für die 
tägliche Berufspraxis geboten. Wegen der zahlreichen Änderungen, 
die sich bei den elektrotechnischen Richtlinien in letzter Zeit ergeben 
haben, wurde das Jahrbuch vollständig überarbeitet. Somit ist wie
derum gewährleistet, daß alle Texte dem letzten Stand der Technik, 
unter Berücksichtigung aller neuen Bestimmungen, entsprechen. Um 
eine noch klarere Gliederung zu erzielen, wurde eine neue Kapitelein
teilung vorgenommen. Völlig neu aufgenommen wurde ein Kapitel 
über Hausgeräte mit Schaltungen und Service-Hinweisen. Jedes Kapi
tel beginnt mit wichtigen Fachliteratur-Hinweisen. Damit entspricht 
die Ausgabe 1982 allen Erfordernissen der Praxis.

Jahrbuch für
Elektromaschinenbau + Elektronik 82
Etwa 400 Seiten. Mit vielen Schaltbildern, Wickeltabellen. Diagram
men. Taschenbuchformat, flexibler Kunststolfeinband. DM 12.80 
(Fortsetzungspreis DM 10.25; siehe unten), zuzüglich Versandkosten. 
Das „Jahrbuch für Elektromaschinenbau * Elektronik" enthält alle 
wichtigen Unterlagen für Elektromaschinenbau und Elektronik, die 
man in Werkstatt und Betrieb laufend zur Hand haben muß. Die neue 
Ausgabe 1982 erfüllt wieder alle Ansprüche an einen modernen, pra
xisbezogenen Fachkalender.

Fortsetzungspreis
Für unsere Jahrbücher bieten wir einen Vorzugspreis an, wenn Sie zur 
Fortsetzung bestellen. (Dann wird Ihre Bestellung also für 1983 ff vor
gemerkt.) Wir gewähren dann einen Preisnachlaß von 20% auf den 
jeweils gültigen normalen Verkaufspreis. Im Falle der Ausgabe82 also 
statt DM 12,80/Fortsetzungspreis 10,25. Der Fortsetzungsauftrag kann 
jährlich bis spätestens 30.6 lür das folgende Jahr gekündigt werden.

Hüthig & Pf loum Ver log

Springer-Verlag 
Berlin 
Heidelberg 
NewYork

■ Bestellschein
| □ Jahrbuch für das Elektrohandwerk 1982, DM 12,80
| □ Jahrbuch für das Elektrohandwerk 1982, Fortsetzungspreis

DM 10,25
■ □ Jahrbuch für Elektromaschinenbau + Elektronik 1982. DM 12,80
I □ Jahrbuch für Elektromaschinenbau + Elektronik, 1982,

Fortsetzungspreis DM 10,25

■ Vor-und Zuname

| Straße PlzZÖrt

| Datum Unterschrift

I Einsenden an:
* Hüthlg & Pflaum Verlag, Postfach 102869,6900 Heidelberg 1
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iSO Rubriken

Am Rande 
notiert

Informations-Cassetten - 
Problemlösung Zeit
Informationen sind ganz sicher 
kein Angebots-, wohi aber ein 
Zeitproblem.
Auf der Suche nach der Man
gelware Zeit bleiben nur die 
Phasen übrig, in denen man 
nicht an einen bestimmten 
Raum oder an eine festgelegte 
Zeit gebunden ist. Lesezeiten 
fallen dabei völlig aus.
Nur das Nebenbei-Hören steht 
noch zur Verfügung. Warum 
wollte man sich nicht während 
Routinearbeiten oder Auto
fahrten eine Einführung, Er
gänzung oder Vertiefung zu ei
nem gerade wichtigen Thema 
anhören? Eine einzige Stunde 
pro Woche ergibt pro Jahr 
über eine volle Woche Infor
mationszeit. Man müßte es nur 
auf einer Cassette verfügbar 
haben.
Der Manfred Roser Verlag, 
Johannesstraße 33, 7 Stutt
gart 1, hat deshalb eine Cas- 
setten-Reihe „Entscheidungs
hilfen für Führungskräfte" mit 
ca. 80 Titeln herausgebracht. 
Sie stehen in verschiedenen 
Sprachen zur Verfügung und 
bieten in der Tat eine interes
sante Alternative.

Türkei für PAL
Die türkische Regierung hat 
sich dafür entschieden, ab 
1. Juli 1984 das Farbfernse
hen nach dem PAL-System 
von TELEFUNKEN einzufüh
ren. Bis dahin werden wö
chentlich 60 Minuten Ver
suchssendungen ausgestrahlt. 
Inzwischen haben sich rund 60 
Länder der Erde für das von 
Walter Bruch (TELEFUNKEN) 
entwickelte PAL-Farbfernseh
system entschieden.
Für die Erfindung wurde jetzt
Prof. Dr.-Ing. E.h. Walter
Bruch der neugeschaffene
Niedersachsen-Preis für Wis
senschaft verliehen.

Kontakte:
NORIANE + DITR
Das Deutsche Informations
zentrum für technische Regeln 
(DITR) arbeitet ab sofort direkt 
mit der Datenbank NORIANE 
von der französischen Nor
menorganisation AFNOR zu
sammen. Das Leistungsange
bot des DIN-Informationszen
trums DITR - Informant über 
die 35 000 in der Bundesrepu
blik Deutschland und Berlin 
(West) geltenden Gesetze, 
Normen, Verordnungen und 
Richtlinien der Technik - wur
de damit um eine besonders 
für den Export wichtige Kom
ponente erweitert.
Diese Koalition ermöglicht 
dem im Regelgestrüpp der 
Technik Ratsuchenden einen 
schnellen und gezielten Zugriff 
zu Informationen auch über 
die 25 000 beim größten deut
schen Handelspartner Frank
reich geltenden technischen 
Vorschriften. Wer nach Frank
reich exportieren will, muß die
se Vorschriften kennen.
Anlaufstelle für alle Anfragen 
ist das DIN in 1 Berlin 30, 
Burggrafenstraße 4-10 
Postfach 11 07
Telefon: (030) 2601-600

Werblich 
herausgestelltes Gerät 
muß im Lager sein
Ein für den Fachhandel begrü
ßenswertes Urteil fällte dieser 
Tage ein Gericht. Ein Händler 
hatte einen Video-Recorder in 
der Zeitungswerbung beson
ders herausgestellt, ohne das 
Gerät am Lager zu haben. Ein 
Mitbewerber war auf diesen 
Mißstand aufmerksam gewor
den, hatte Testkäufe durchge
führt, und erfolgreich geklagt. 
Das Oberlandesgericht (OLG) 
Düsseldorf: „Ist ein Gerät in 
der Werbung besonders her
ausgestellt, muß ein Käufer es 
auch gleich mitnehmen kön
nen. Anderenfalls liegt in der 
Werbung eine Irreführung im 
Sinne des §3 des Gesetzes 
gegen den unlauteren Wettbe
werb vor.“ (Az.: 2U 123/81)

Messen und 
Ausstellungen

Bodensee-Messe 
Friedrichshafen unter 
neuer Geschäftsführung
Zum 31. Dezember 1981 hat 
Otto P. W. Hüni seine aktive 
Mitarbeit als Geschäftsführer 
der Messegesellschaft Fried
richshafen beendet. Fried
richshafen ist auch den Funk
amateuren als Messeplatz der 
jährlich stattfindenden ham-ra
dio (nächster Termin: 
9.7.-11.7.1982) ein Begriff. Als 
Gründungsmitglied des Unter
nehmens war Otto P. W. Hüni 
eng mit der Entwicklung des 
Messegeschehens verbun
den. In seine über 20jährige 
Tätigkeit fällt der Ausbau des 
modernen Messegeländes. 
Dank seiner Verbindungen 
über die Grenzen Deutsch
lands hinaus wurde er als Prä
sident der iFBSO - Interna
tional Federation of Boat Show 
Organisers berufen. Verant
wortungsvoll tätig ist er ferner 
im Weltverband der Messen 
und Ausstellungen UFI - 
Union des Foires Internationa
les -. Für seinen selbstlosen 
Einsatz für die Belange des öf
fentlichen Lebens erhielt Otto 
P. W. Hüni die Silberne AU
MA-Medaille und aus der 
Hand des Ministerpräsidenten 
von Baden-Württemberg die 
Verdienstmedaille des Landes 
verliehen.
Die Geschäfte der Messege
sellschaft werden von den Ge
schäftsführern Hubertus Bürgl 
und Josef Wund wahrge
nommen.

Fachtagungen und 
Kongresse

6. Telemetrie-Konferenz
In der Zeit vom 10. bis 14. Mai 
1982 veranstaltet der Arbeits
kreis Telemetrie e.V. in Gar
misch-Partenkirchen seine 

sechste Konferenz. Auf der 
Tagesordnung stehen The
men wie Meßdatenerfassung, 
Codierung, Decodierung, Sy
stemanwendungen, Fernwerk
technik und Telemetrie in der 
biomedizinischen Technik. Er
gänzt wird der Kongreß durch 
praktische Telemetrie-Vorfüh
rungen und -Filmshows. Be
gleitend Ist eine Ausstellung Im 
Foyer des Kongreßhauses 
Garmisch-Partenkirchen, in 
dem diese Konferenz statt
findet.

Kurse und 
Schulungen

Neue Meisterlehrgänge
Die Bundes-Fachlehranstalt 
für das Elektrohandwerk ver
anstaltet auch in diesem Jahr 
neue Meistervorbereitungs
lehrgänge für Radio- und Fern
sehtechniker. Sie beginnen 
am 12. 7. und am 2.11.82 und 
umfassen 1 Jahr Vollzeitaus
bildung. Informationen von: 
Bundes-Fachlehranstalt 
für das Elektrohandwerk e.V., 
Donnerschweer Straße 184, 
2900 Oldenburg

Seminare für Video
Anwender
Die Zahl der Anwender profes
sioneller Video-Geräte wächst 
ständig. Ob in der Industrie, im 
Handel oder in Dienstlei
stungsunternehmen; die Fä
higkeit des Mediums Video, 
Kommunikationsprobleme zu 
lösen und die Produktivität zu 
erhöhen, wird erkannt. Doch 
die beste Hardware kann nur 
dann optimal genutzt werden, 
wenn der Anwender sie be
herrschen lernt.
Hier bietet Sony allen interes
sierten Video-Anwendern ein 
umfassendes Programm an. In 
mehrtägigen Seminaren ver
mitteln Referenten ein um
fangreiches Wissen über' die 
Möglichkeiten, die in der Vi
deo-Anwendung und -Hand
habung stecken. Die Lehrme-
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thoden reichen von medienge
stützten Kurzreferaten und 
Diskussionen über Einzel- und 
Gruppenarbeiten bis hin zu ei
genen Video-Produktionen. 
Daher ist die Teilnehmerzahl 
auf 5 bis maximal 15 Personen 
begrenzt.
Nähere Auskünfte erteilt: Sony 
Deutschland GmbH, Hugo-Ek- 
kener-Straße 20, 5000 Köln 30

Technische
Neuerungen

Restlichtfernsehen mit 
Standardkameras
Handelsübliche 2/3"-Kameras, 
die vorzugsweise mit Newvi- 
cons ausgerüstet sind, lassen 
sich durch Vorsatz einer Bild
verstärkerröhre der 2. Genera
tion zu Restlicht-Kameras um
bauen.
Das zur Aufnahme der Bildver
stärkerröhre, der Koppelopti
ken, des Objektivs und der Fo
kuseinstellung notwendige 
Gehäuse ist jetzt unter der Be
zeichnung 55721 in das Valvo 
Vertriebsprogramm aufge
nommen worden. Der Kame
ravorsatz wird durch das übli
che C-Gewinde mit der Kame
ra verbunden und über einen 
äußeren Anschluß mit einer 
Versorgungsspannung von 3 V 
aus 2 Batterien oder einer ka
merainternen Stromversor
gung verbunden.
Da die nutzbare Fläche der 
Bildverstärkerröhre einen 
Durchmesser von 18 mm hat, 
der durch Maskierung auf 
10,8 mm x 14,4 mm einge
grenzt ist, wird ein 1 "-Objektiv 
mit C-Gewinde benötigt.
Der in die Bildverstärkerröhre 
eingebaute Spannungsregler 
verhindert eine Überbelichtung 
der Kameraröhre über mehre
re Zehnerpotenzen der Be
leuchtungsstärke. Eine Spitz
lichtunterdrückung erfolgt 
durch die Vielkanalplatte in der 
Biidverstärkerröhre.

Sprechende Sirene ...
Bei Alarm werden Bürger in 
Zukunft von sprechenden Sire
nen informiert. Im Gegensatz 
zu den herkömmlichen Sire
nen läßt die von Wandel & 
Goltermann entwickelte elek
tronische Sirenenanlage 
Sprachdurchsagen und alle 
gewünschten Alarme zu. Ob 
bei Probealarmen des Zivil
schutzes oder im Fall einer Ka
tastrophe, die Bevölkerung 
kann gezielt zu richtigem Ver
halten aufgefordert werden. In 
einem Pilotprojekt prüft das 
baden-württembergische In
nenministerium jetzt das neue 
Warnsystem für den zivilen 
Bevölkerungs- und Katastro
phenschutz.

Nähere Information von Wan
del & Goltermann, 
7412 Eningen
Foto: Center Press

Hohe Sprachqualität 
durch Formanten
Synthese
Der Sprachsynthesizer MEA 
8000 von Valvo benutzt das 
Prinzip der Formanten-Syn
these. Damit wird eine hohe 
Sprachverständiichkeit bei 
gleichzeitig geringerem Spei
cherbedarf erreicht.
Der MEA 8000 kann über ei
nen 8-bit-Bus von jedem belie
bigen Mikroprozessor/Mikro- 
computer gesteuert werden, 
wobei der Sprach-Code in ex
ternen ROMs abgelegt ist. Je 
nach Anforderung können un

terschiedliche Bitraten gewählt 
werden, außerdem ist die Dau
er eines Sprachframes in 
4 Zeiten von 8 bis 64 ms pro
grammierbar.
Die Schaltung enthält ein digi
tales Filter achter Ordnung mit 
einer festen und drei program
mierbaren Formantfrequenzen 
und vier programmierbaren 
Bandbreiten.
Das verwendete D/A-Wand!er- 
verfahren erlaubt eine sehr 
einfache Ausgangsbeschal
tung.
Die N-MOS-Schaltung in ei
nem 24-pin-DIL-Gehäuse ar
beitet mit nur einer Versor
gungsspannung von 5 V.
Sprachtexte können auf Au
dio-Cassette oder schriftlich 
angeliefert werden.

Antennenanlage 
polarisiert Signal in 
jedem Winkel
Eine in England neuentwickel
te Antennenanlage kann Si
gnale in horizontaler und verti
kaler Ebene sowie in jedem 
dazwischenliegenden Winkel 
übertragen. Die sonst übliche 
Schwierigkeit, für Batterie
empfänger und ortsfeste Gerä
te klare Signale zu erhalten, 
konnte damit überwunden 
werden.
Bis jetzt waren äußerst auf
wendige und kostspielige An
tennenanlagen erforderlich, 
um ein vertikal polarisiertes Si
gnal - das den besten Emp
fang für Koffergeräte gibt - und 
ein horizontal polarisiertes Si
gnal - das für einen klaren 
Empfang bei ortsfesten Gerä
ten erforderlich ist - zu über
tragen. Das ursprünglich für 
die neue Londoner Rund
funkstation der BBC entwickel
te CSA-System überträgt in ei
nem Winkel von 45° und be
darf nach der ordnungsgemä
ßen Installation praktisch kei
nerlei Nachstellung bei Ände
rungen der UKW-Übertra- 
gungsfrequenz.
Hersteller: C & S Antennas Ltd, 
Knight Road, Rochester.
Kent ME 2 2 AX, England

Optokoppler mit geringer
Koppelkapazität
Bei der Übertragung von Nutz
signalen mit Optokopplern ist 
es erforderlich, daß auftreten
de Störspitzen nicht mit über
tragen werden. Die niedrigen 
Koppelkapazitäten, die durch 
einen speziellen Aufbau der 
Optokoppler der Serie 4N... 
von AEG-Telefunken erzielt 
werden, verhindern dies weit

gehend. Ausführliche Unterla
gen können bei AEG-Telefun
ken, Geschäftsbereich Elek
tronische Bauelemente, Post
fach 11 09, 7100 Heilbronn, 
angefordert werden.

NS liefert CX-System
Die National Semiconductor 
Corporation hat angekündigt, 
daß sie in Zusammenarbeit mit 
größeren Kunden das kürzlich 
vorgestellte CX-Rauschunter- 
drückungssystem für Schall
platten einführen will. Ange
kündigt wurde ebenfalls eine 
neue Familie von Transkon- 
duktanz Verstärkern, die NS 
speziell für das CX-System 
entwickelte. Sie sind das Herz 
des CX-Expander-Schaltkrei- 
ses und bieten Verstärkungs
regelung über 6 Dekaden bei 
einer Bandbreite von 2 MHz. 
Sie arbeiten im reinen A-Be- 
trieb und bieten ausgezeichne
te Übereinstimmung der Ka
näle.
Das aufzunehmende Signal 
wird bei CX-Platten im Verhält
nis 2:1 über einen Bereich 
von 58 dB komprimiert. Dies 
ergibt einen um 29 dB größe
ren Dynamikbereich, sofern 
die Platten mit einem CX-De- 
coder abgespielt werden. Der 
Störabstand steigt auf 85 dB.
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Rubriken

Die Zeitkonstanten im Verstär
kungsregelkreis hängen von
der Signalcharakteristik ab
und ergeben einen sehr „wei
chen" Kompressionsvorgang.

Neue 
MeBgeräte

Neue Meßtechnik mit dem 
DC-Hochstrom-Meßgerät 
Modell 9568
Ströme von einigen hundert 
Ampere in Gleichstromkreisen 
werden heute fast ausschließ
lich über den Spannungsabfall 
an Meßwiderständen gemes
sen. Shunts für diese Strom
gebilde sind aufwendige und 
recht große Gebilde. Wenn 
hochliegend gemessen wer
den muß und große Potential
differenzen zu beachten sind, 
wird die Verwendung von 
Shunts problematisch , denn 
Messungen an Shunts sind 
grundsätzlich nicht potential
frei, da die nachgeschaltete 
Meßelektronik galvanisch mit 
dem Shunt verbunden ist. 
Durch das neue Hochstrom
Meßgerät von Litronic sind 
jetzt potentialfreie Messungen 
möglich, da der Strom indirekt 
durch das Magnetfeld gemes
sen wird, das jeden strom
durchflossenen Leiter umgibt. 
Vorteile sind Potentialtrennung 
zwischen Meßkreis und nach
folgender Meßelektronik sowie 
leistungslose Messungen. Um 
Linearitätsfehler zu eliminie
ren, wird das Magnetfeld nicht 
direkt, sondern nach der Kom
pensationsmethode gemes
sen, d. h. das durch den Pri
märstrom erzeugte Magnetfeld 
wird durch eine Kompensa
tionswicklung, die im Ausgang 
eines Regelkreises liegt, zu 
Null gemacht. Der Kompensa
tionsstrom ist das direkte Ab
bild des primären, zu messen
den Stromes.

Bild 1 : Digitales Hochstrom
meßgerät (Foto: Ernst Fey)

Technische Daten:
• Zwei Meßbereiche ± 20 A/ 
± 200 A mit automatischer Be
reichsumschaltung. Für den 
20-A-Bereich beträgt die Auf
lösung 10 mA und für den 200- 
A-Bereich entsprechend 100 
mA.
• Durch neue Meßtechnik 
völlig potentialfreier Eingang 
mit einer Spannungsfertigkeit 
von 1500 VeB
• Digitalanzeige mit 2000 
Meßpunkten (Bild 1) und Po
laritätsanzeige mit + und -
• Analogausgang zum An
schluß von Registergeräten.
Informationen durch Ernst 
Fey, Horemannsstraße 28, 
8000 München 19

Meßgerät für die 
KW/UKW-Funkstation
Ein Universalmeßgerät für 
Funk-Amateure stellt Monacor 
unter der Typenbezeichung 
DFT-2500 vor. Es dient zur 
Leistungsanzeige von 0,1 W 
bis 100 W. SWR- und Fre
quenzmessung, (ab 20 MHz 
bereits ab 0,15 W) Mod.-Grad 
und Feldstärkemessung. Hob
byfunk (CB) und Amateurfunk 
bis 100 W werden im Fre
quenzbereich 1,5 bis 150 MHz 
gleichermaßen erfaßt.
Mit der digitalen LED-Anzeige 
wird die Sendefrequenz stän
dig überwacht, bei Bedarf 
kann sie um 455 kHz erniedrigt 
(ZF von Einfachsupern) oder 
auch separat verwendet wer
den. Am Zählereingang kann 
zusätzlich ein Oszillograph zur 
bildlichen Darstellung des Si
gnals angeschlossen werden. 
Gute Ablesegenauigkeit - be
sonders auch bei kleiner Lei
stung - ist durch ein gut gestal

tetes Meßinstrument gewähr
leistet (Bild 1).

Digital-Konduktometer für Feld und Labor
Zwei neue Konduktometer 
stellt die Schott-Geräte GmbH, 
Hofheim vor. Das preiswerte 
Digital-Taschen-Konduktome- 
ter CD 857 ist ein handlicher 
und netzunabhängiger Leitfä
higkeitsmesser. Er wird wahl
weise mit zuverlässigen und 
robusten Leitfähigkeitsmeß
zellen aus Kunststoff oder Bo- 
rosilicatglas „Duran" ausgerü
stet und komplett mit allem, 
zur Messung notwendigen Zu
behör in einem Transportkoffer 
angeboten (Bild 1).
Mit nur drei Meßbereichen
wird eine Meßspanne von 0,1 eingebaute 
pS bis 20000 pS abgedeckt, quelle.

Konstantstrom-

Die technischen Daten sind:
Zähler
Frequenzbereich: 1,5-150 
MHz; Eingangsspannung: 4 V/ 
1,8 MHz;
1 V/14 MHz; ^0,1 V/27-150 
MHz; Stromversorgung: 12 
V=, 0,2 A.
SWR/Leistungsmesser
Frequenzbereich: 1,5-150 
MHz; Leistungsbereiche: 0-1 
W/10 W/100 W, ± 10%;lmpe- 
danz: 50 Q; SWR-Bereich: 
1:1 bis 1:3; Mod. Grad: 
0-100%, ±10%; Rei. Feld
stärke: 0-10; Meßwerk: 100 
pA; Abmessungen: 200 x 100 
x 150 mm.

Die den drei Meßbereichen 
automatisch angepaßten Meß
frequenzen schließen Meßfeh
ler durch Polarisation oder Ka
belkapazität zuverlässig aus. 
Für wissenschaftliche Leitfä
higkeitsmessungen eignet sich 
der Typ CG 851 von 0,1 pS bis 
200000 pS. Die Temperatur
kompensation kann manuell 
oder automatisch mit variablen 
Koeffizienten erfolgen. Die 
Meßzellenkonstante ist stufen
los einstellbar. Ein Schreiber
ausgang ist vorhanden. Au
ßerdem hat das CG 851 eine

178 Funk-Technik 37 (1982), Heft 5



| Rubriken

Bauelemente

Farbbildröhren und 

Ablenkeinheit

Unter der Typenbezeichnung 
A 66-540 X/1270 M bietet Val
vo eine Kombination der Val- 
vo-Eurocolor-Farbbildröhren 
A 66-540 X und der dazu ge
hörenden Ablenkeinheit 
AT 1270 an.
Diese Kombination besteht 
aus selektierten und aneinan
der angepaßten Bauelemen
ten. Die Spezifikation dieser 
Kombination orientiert sich in 
wesentlichen Punkten an dem 
Pflichtenheft der ARD für Farb
kontrollempfänger Klasse I.
Die Kombination A 66-540 X/ 
1270 M ist für hochwertige 66- 
cm-Farbmonitore zur farbigen 
Darstellung von Kamerabil
dern, alpha-numerischen und 
grafischen Zeichen gedacht.

ZF-Baustein

für Schmalband-FM

Mit wenigen externen Bauele
menten und dem „MC 3359" 
läßt sich der gesamte ZF-Teil 
eines Schmalband-FM-Emp
fängers aufbauen. Dazu ent
hält der IC alle aktiven Kompo
nenten: Oszillator, Mischstufe, 
sechsstufiger Begrenzer-Ver
stärker, Quadratur-Diskrimina
tor sowie Rauschsperre und 
Stummschalter. Der Diskrimi
nator liefert die Nachstimm
spannung für den Colpittsos- 
zillator zur automatischen 
Scharfabstimmung (AFC) so
wie eine Steuerspannung für 
die Bandüberwachung und 
den Sender-Suchlauf. Der 
MC 3359 ist hauptsächlich für 
den Einsatz in schmalbandi- 
gen FM-Bandüberwachungs- 
empfängern zur Sprachüber
tragung vorgesehen. Seine 
Eingangsempfindlichkeit ist 
mit 2 uV für -3-dB-Begren- 
zung sehr hoch. Das 455-kHz- 
Bandfilter zur ZF-Selektion 
wird extern zugeschaltet. We
gen der hohen Ausgangsimpe
danz der Mischstufe lassen 

sich auch keramische Filter 
einsetzen, und der Colpitts- 
Oszillator kann für feste Fre
quenzen mit einem Quarz statt 
einer Spule beschallet wer
den. Am NF-Ausgang entsteht 
bei einer HF-Eingangsspan- 
nung von 3 mV ein Signal von 
700 mV, das über einen Emit
terfolger niederohmig ausge
koppelt wird. Der ZF-Baustein 
MC 3359 im 18poligen Kunst
stoffgehäuse kommt mit einer 
Betriebsspannung von 4-9 V 
aus.
Motorola GmbH, 
8043 Unterföhring, 
Tel.: (089) 9 248231

Dichtungen 

für HF-Signale

Abschirmung ist immer dann 
wichtig, wenn Nutzsignale 
durch HF-Einstrahlung gestört 
werden können (z.B. Satelli- 
ten-Direktempfang), oder 
wenn leistungsstarke HF-Sl- 
gnale nicht unkontrolliert eine 
Baugruppe (z.B. Oszillator) 
verlassen dürfen. Im allgemei
nen genügen zum Abschirmen 
das Unterbringen der betroffe
nen Baugruppe in einem Me
tallgehäuse. Damit kurzwellige 
Signale sich nicht durch Stoß
fugen oder Bohrungen zwän
gen können, sind HF-Dichtun- 
gen vorzusehen, von denen 
verschiedene Ausführungen 
angeboten werden. Beispiels
weise Dichtungsschnüre aus 
gestricktem Metallgewebe mit 
Klebelasche, gepresste Ringe, 
Form- oder Stanzteile und ver
schiedene Profile aus silber
durchsetztem Silikon usw. Die 
mit einem Elastomer versehe
nen Dichtungen kombinieren 
die Leitfähigkeit von Metall mit 
der hermetischen Abdichtung 
von Gummi. Die Abschirmwir
kung bleibt daher auch bei dy
namischer Beanspruchung 
über lange Zeit erhalten. Un
terlagen und Kataloge stehen 
unentgeltlich zur Verfügung.
Helmut Kahl GmbH & Co., 
Postfach 490127, 
1000 Berlin 49, 
Tel.: (030) 721 6099

TV-Modulator 

im DIL-Gehäuse

Der TV-Modulator „MC 1374“ 
von Motorola erzeugt aus dem 
FBAS-Signal und dem Begleit
ton ein vollständiges hochfre
quentes Fernsehsignal. Sein 
Einsatzschwerpunkt wird bet 
den Fernseh-Zusatzgeräten, 
wie Video-Recordern, Tele
spielen oder Bildplattenspie
lern, gesehen. Der MC 1374 
enthält alle für die Modulation 
notwendigen aktiven Kompo
nenten: FM-Tonmodulator,
Oszillatoren für Bild- und Ton
träger sowie den HF-Modula
tor mit zwei Eingängen. Für die 
Einstellung der Trägerfrequen
zen und der Modulationstiefe 
sind nur wenige zusätzliche 
Bauelemente notwendig. 
Mehrkanal-Betrieb ist eben
falls leicht möglich. Wird eine 
besonders hohe Frequenzkon
stanz verlangt, dann läßt sich 
der Tonträger-Oszillator über 
eine externe AFC-Nachstimm- 
schaltung stabilisieren. Für ei
nen Frequenzhub von 16 kHz 
reichen am NF-Eingang 
100 mV aus, und durch die di
rekte Modulation des Tonträ
gers liegt der Klirrfaktor unter 
0,5%. Über die interne Arbeits
punkteinstellung kann der 
Tonträger-Oszillator zum Bei
spiel für die Abstimmung des 
Ausgangskreises abgeschaltet 
werden. Der Bezugspegel für 
das Videosignal wird von au
ßen bestimmt: Damit lassen 
sich sowohl positive als auch 
negative Synchronsignale mit 
einem Dynamikbereich bis zu 
2 V verarbeiten. In diesem Be
reich wird die Ausgangslineari
tät mit 2% (typisch) angege
ben, während die Trägerunter
drückung 40 dB beträgt. Der 
TV-Modulator MC 1374 im 
14poligen Kunststoffgehäuse 
arbeitet mit einer Versor
gungsspannung im Bereich 
von 5 bis 12 V.
Motorola GmbH, 
8043 Unterföhring, 
TeL: (089) 9248231

Si«:

Leserbrief

Und noch einmal: binär 

oder dual?

Die Klarstellung von Dr.-Ing. 
Kersten in FT 2/82 hinsichtlich 
der in der Literatur oft sträflich 
falsch verwendeten Bezeich
nungen binär und dual ist dan
kenswert und war lange fällig. 
Leider enthält die Klarstellung 
die mindestens ebenso sträfli
che - und in der Literatur übli
che - Verwendung der Begriffe 
Dualzahl und Binärzahl.
Zahl ist ein übergeordneter 
Begriff einer Menge von Din
gen, sozusagen ein „Ding an 
sich", ähnlich der platonischen 
Idee (iöäa). Ein und dieselbe 
Zahl (z. B. die Zahl Zehn) läßt 
sich durch unterschiedliche 
Zeichen darstellen: 
Arabisch: 10 
Römisch: X
Dual: 1010 1
BCD: 0001 0000 J
Sedezimal: A usw.
Es ist unsinnig, von einer Dezi
malzahl oder von einer römi
schen Zahl zu sprechen. Rich
tig: Eine dezimal (oder römisch 
usw.) dargestellte Zahl.
Wortklauberei? Natürlich! Nur: 
Wenn schon exakt definiert 
werden soll, dann auch gleich 
richtig.
In diesem Zusammenhang sei 
darauf hingewiesen, daß in 
Deutschland zwar die DIN er
funden wurde und die Schau
fenster-Auszeichnung von ei
nem Pfund Fleisch eine straf
bare Ordnungswidrigkeit dar
stellt. Der Transistor allerdings 
und der Mikroprozessor wur
den in einem Land erfunden, 
das liberal genug ist, die 
Stromversorgung eines Privat
hauses aus der Freileitung in 
einer Weise zu tolerieren, die 
einem deutschen Normen-In- 
genieur den Schlaf rauben 
würde.
Wer Ohren hat zu hören, der 
höre ...
Mit freundlichen Grüßen, 
Hans Fischer, Konstanz.
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Prof. Dr.-Ing. C. Reuber Mit der elektronischen Messung nichtelektrischer Größen 
begann um 1955 in Deutschland ein beachtlicher Auf
schwung der Elektronik. Die Energiewandler nannte man 
damals „Geber“ oder „Fühler“. Später hießen sie „Meßwert
aufnehmer“ oder nach Norm „Meßgrößenumformer“. Im Zeit
alter der Mikroelektronik änderten sie ihren Namen erneut 
und heißen heute „Sensoren“. Mit ihren Eigenschaften befaßt 
sich dieser Bericht.

Sensoren - 
Sinnesorgane der 
Mikroelektronik II
Die Ladungsträgerkonzentration ergibt 
den steilen Kennlinienast für den PTC, wie 
er in Bild 6 mit den Temperaturgängen 
der verschiedenen Widerstandsthermo
meter dargestellt ist. Auch PTCs ergeben 
nichtlineare Thermometer, deren Tempe
raturkoeffizient allerdings mit 0,1 K~1 bis 
1 K-’ (10% bis 100% je Grad) noch einmal 
um eine Größenordnung höher ist, als 
derjenige der NTCs.

Dehnungsmeßwiderstände
Wird ein Widerstandsdraht oder eine Wi
derstandsschicht mechanisch bean
sprucht, also gedehnt, so ändern sich pri
mär Länge und Querschnitt, aber sekun
där auch die Ladungsträgerbeweglichkeit.

Bild 6: Temperaturgänge von Widerstands
thermometern

Der Widerstand ist in dem Falle ein Deh
nungssensor, auch Dehnungsmeßstreifen 
(= DMS) genannt.
Schon verhältnismäßig einfache geome
trische Überlegungen zu den Dehnungs
vorgängen ergeben, daß die relative Wi
derstandsänderung der relativen Längen
änderung, also der Dehnung, proportional 
ist. Der Proportionalitätsfaktor wird allge
mein mit k bezeichnet. Bei metallischen 
Dehnungsmeßstreifen, wie sie seit 1939 
üblich sind, liegt k im allgemeinen etwa 
bei 2. Einige ihrer Ausführungsformen, die 
übenwiegend mit Widerstandswerten von 
einigen hundert Ohm gefertigt werden, 
zeigt Bild 7. Besonders gut zur Halbleiter
Elektronik passen Dehnungsmeßstreifen 
nach 7 d in Folien- oder in Aufdampf
technik.
Je nach der Meßaufgabe werden die mit 
ihrer Isolierunterlage auf das Meßobjekt 
aufzuklebenden Dehnungsmeßstreifen in 
recht unterschiedlichen Größen mit Län
gen von wenigen Millimetern bis über 
10 cm angeboten. Zu jüngeren Entwick
lungen gehören Tantal-Dünnfilm-Deh
nungssensoren, die in der oben schon er
wähnten Doppelschicht-Technik rationell 
hergestellt und auch auf minimalen Tem
peraturkoeffizienten abgeglichen werden 
können. Eine Verwendung in einer Brücke 
für einen Verzögerungs-Sensor, der zum 
automatischen Auslösen des schützen
den Luftsackes bei einem Autozusam
menstoß gedacht ist, zeigt das Bild 8.

Bild 7: Ausführungsformen von Dehnungs
meßstreifen. a) Mäander b) Wendel c) Gitter 
mit niederohmigen Querstegen d) Folien
oder Schicht-DMS mit niederohmigen Quer
stücken e) Hatblelter-DMS

Während bei Dehnungs-Sensoren mit me
tallischen Widerstandselementen im we
sentlichen die Geometrieänderungen aus
genutzt werden, kommen bei Halbleiter- 
DMS wesentliche Anteile aus der Abhän
gigkeit der Beweglichkeit von der inneren 
Materiatspannung hinzu. Dieser „piezore
sistive Effekt" führt bei Silizium-Deh
nungs-Sensoren je nach der Dotierung 
sowohl zu positiven wie auch zu negativen 
/(-Faktoren und dabei zu Werten für k in 
der Größenordnung von 100. Allerdings 
muß diese höhere Empfindlichkeit auch 
durch einen höheren Temperaturkoeffi
zienten erkauft werden.
Andererseits passen Silizium-DMS natür
lich zur integrierten Mikroelektronik. So 
lassen sich piezoresistive Bereiche auf ei
nem Silizium-Chip durchaus mit Vorver
stärker- und Auswerte-Elektronik kombi-

180 Funk-Technik 37 (1982), Heft 5



ÄÄOÄOÄ®® Systeme und Konzepte

Bild 8; Prinzip eines Dünnschlcht-Verzöge- 
rungs-Sensors (Nach H. Gruner, Robert 
Bosch GmbH) 

nieren. In dieser Technologie sind z. B. 
heute Drucksensoren aktuell, bei denen 
aus einem Silizium-Chip ein Membranbe
reich mit den Widerständen herausgeätzt 
wird (Bild 9). Solche Sensoren sind dann 
wieder für die Kraftfahrzeug-Elektronik bei 
mikrocomputergesteuerten Zündanlagen 
ebenso interessant, wie in der medizini
schen Elektronik, z. B. zur Blutdruckmes
sung und auch in der Klima- und Luftfahrt
technik.

Feuchte-Sensoren
Die dritte wichtige Umweltgröße - nach 
Temperatur und Druck - ist die relative 
Feuchte. Auch sie kann mit Widerstands
Sensoren gemessen werden, wofür seit 
langem eine ganze Reihe verschiedener 
Ausführung bekannt sind. Besonders na
heliegend ist die Verwendung feuchteauf
nehmender (hygroskopischer) Salz
schichten, bei denen dann die von der

Bild 9: Drucksensor mit Silizium-Membran für die integrierten Piezowiderstände. (Honeywell 
1PT)

Feuchte abhängige lonenleitfähigkeit mit 
einer Wechselspannungsmethode beob
achtet wird.
Moderner sind organische Feuchte-Sen
soren (Hygrometer-Sensoren), bei denen 
angelagerte Wassermoleküle durch Lok- 
kerung von Ionen in der Oberfläche eines 
Polymerisates (z. B. auf Styrolbasis) den 
Schichtwiderstand verringern. Gut ge
wählte Materialien führen zu recht bedeu
tenden Widerstandsänderungen. Sie än
dern sich z. B. von 10 MQ bei einer relati
ven Feuchte von 10% auf etwa 1 kQ bei 
rund 100% relativer Feuchte.
Auch poröse Keramik ändert ihren Isola
tionswiderstand in Abhängigkeit von der 
Umgebungsfeuchte, also von der Wasser
aufnahme. Von solchen relativ robusten 
Keramik-Sensoren werden Widerstands
erniedrigungen von z. B. 5 MQ bei 20% 
relativer Feuchte auf 0,1 MQ bei z. B. 80% 
relativer Feuchte berichtet. Allerdings ha
ben sich diese Sensoren nicht immer als 
ausreichend stabil und genau erwiesen.

Fotowiderstände
Zu den ältesten Widerstands-Sensoren 
überhaupt gehören die Fotowiderstände, 
oder besser gesagt, die Fotoleiter; denn 
bei ihnen erzeugt Licht im empfindlichen 
Halbleiter-Material zusätzliche Ladungs
träger, also erhöhte Leitfähigkeit. Für die
sen Effekt muß die Energie der einfallen
den Strahlung - der Fotonen - ausrei
chen, um durch das Material vorgegebene 
Abstände der typischen Energiestruktur 
des Halbleiters zu überwinden. Deshalb 
gibt es für jeden Fotowiderstand eine 
langwellige Grenze der Empfindlichkeits
kurve, so wie es in den zu großen Wellen
längen hin steil abfallenden Kurven von 
Bild 10 zu erkennen ist.

Ein typisches und besonders häufig ange
wandtes Material ist Cadmiumsulfid (CdS) 
weil dessen Empfindlichkeitskurve gut mit 
der des menschlichen Auges, die auch in 
Bild 10 eingezeichnet ist, übereinstimmt. 
Außer Cadmiumsulfid sind für Fotowider
stände die Element-Halbleiter Silizium 
und Germanium sowie eine große Aus
wahl an Verbindungs-Halbleitern beson
ders für längerwellige Strahlung im infra
rotem Bereich üblich. In Bild 10 wurden 
die Empfindlichkeitskurven von Bleisulfid 
(PbS) und IndiumAntimonid (InSb) einge
zeichnet.

Feldplatten
Auch Magnetfelder lassen sich mit Wider
stands-Sensoren beobachten oder aus
messen. Das dafür geeignete Bauelement 
ist die Feldplatte nach Bild 11. In ihr wird 
die Ablenkung der Strombahnen durch ein 
senkrecht zum Strom verlaufendes Ma
gnetfeld ausgenutzt. Durch im Bild 11 
schematisch mit dem Querstrichen ange
deutete Inhomogenitäten der Leitfähigkeit 
des Materials entstehen Zickzack-Strom-

Blld 10: Spektren der Empfindlichkeit von 
Fotowiderständen mit der Hellempfindllch- 
keltskurve des Auges und der Lichtvertei
lung bei der Glühlampe
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Bild 11: Der Effekt In der Feldplatte entsteht 
durch Leitfähigkeits-Inhomogenitäten, die 
unter Wirkung des Magnetfeldes Zickzack
pfade erzeugen

pfade, deren seitliche Auslenkungen von 
der Hauptstromrichtung mit dem Magnet
feld steigen, so daß der Widerstand mit 
dem Feld zunimmt, wie es in Bild f 2 dar
gestellt ist. Die Feldplatten der Praxis be
stehen aus Indium-Antimonid, das kleine 
Nickel-Antimonid-Nädelchen enthält. Die 
Kristallstruktur des Indium-Antimonids 
sorgt für parallele Ausrichtung der Nickel- 
Antimonid-Nadeln, deren Leitfähigkeit um 
den Faktor 100 höher liegt, als die des 
Indium-Antimonid. Diese Leitfähigkeits-In
homogenität reicht für die in Bild 12 darge
stellte beträchtliche Abhängigkeit des Wi
derstandes vom Magnetfeld.

Stellungs-Sensoren
In einer Übersicht über Widerstands-Sen
soren dürfen solche für die Stellungsmes
sung nicht unerwähnt bleiben. Da gibt es 
einerseits elektronische Wasserwaagen

und andererseits Potentiometer, deren 
Schleifer von der Meß- oder der Stellgrö
ße verschoben wird. Die elektronische 
Wasserwaage ist mit einem Elektrolyen 
gefüllt, enthält aber, wie die normale Was
serwaage, eine Luftblase. Bei Abweichun
gen von der Waagerechten entstehen Un
symmetrien in der Bedeckung von Elek
troden, die in den Elektrolyten hineinra
gen. Diese äußern sich als Widerstands
änderungen. Mit solchen „elektronischen 
Libellen“ werden recht hohe Empfindlich
keiten erreicht, schon Kippungen um 
Bruchteile eines Winkelgrades sind leicht 
nachweisbar. Sie müssen allerdings mit 
Rücksicht auf den Elektrolyten in einer 
Wechselspannungsanordnung ausge
messen werden.

Literatur
[1] Curt Rint, Handbuch für Hochfrequenz- und 
Elektro-Techniker, Band 5,1981, Beitrag Claus 
Reuber, Sensoren, Seite 463 bis 511, dort wei
tere Literaturangaben.
[2] Vorträge der Tagung Sensor '82 Bände 1,2 
und 3, besonders die Vorträge W. Diehl, De
gussa: Platin-Dünnschicht-Widerstände als ge
naue und stabile Temperatur-Sensoren sowie 
H. Gruner, Bosch: Dünnschicht-Sensoren zur 
Messung von Temperatur und Dehnung.

Transistoren schalten 
500 Ampere
Aus dem anwendungstechnischen Labor 
von Siemens kommt der Vorschlag eines 
Halbleiterschalters von 500 A und maxi
mal 100 V Sperrspannung. Der Hoch
stromschalter arbeitet mit 50 parallelen 
„Sipmos“-Transistoren (BUZ 23) auf einer 
wassergekühlten Kupferplatte (Bild 1). 
Bemerkenswert sind die Schaltzeiten von 
weniger als 0,5 ps, sowie die geringe An- 
steuerlelstung von 150 mA bei 8 V und 
1 kHz Schaltfrequenz. Ein Hochstrom
schalter dieser Art verbessert die Steue
rung von Schweißströmen. In Frage kom
men auch Funkenerosionsverfahren und 
elektrische Antriebe.
Sipmos-Transistoren sind selbstsperren
de N-Kanal-MOSFET. Die Leitfähigkeit 
wird von der Gate-Source-Spannung be
stimmt. Steuerstrom wird nur benötigt, um 
die aufbaubedingte Eingangskapazität auf 
die gewünschte Steuerspannung zu brin
gen. Folglich hängt die Ansteuerleistung 
nur vom Eigenverbrauch der Ansteuer

schaltung und von der Zahl der Ladezy
klen der Eingangskapazität am Transistor 
ab.
Der positive Temperaturkoeffizient der 
Drain-Source-Strecke erlaubt im stationä
ren Betriebsfall die Parallelschaltung von 
Sipmos-Transistoren ohne zusätzliche 
Symmetriebeschaltung. Bei Schaltvorgän
gen hingegen muß dafür gesorgt werden, 
daß alle parallel liegenden Transistoren 
die Änderung des Betriebszustandes 
gleichzeitig vollziehen. Als äußerst wirk
sam erweist sich ein Widerstand in der 
Gate-Steuerleistung eines jeden Sipmos- 
Transistors.
Diese Widerstände rufen mehrere Effekte 
hervor, wodurch Sipmos-Transistoren 
während des Schaltvorganges einer 
gleichmäßig verteilten Belastung ausge
setzt sind. Zunächst wird der Einfluß der 
Induktivität der Steuerleitung unterdrückt. 
Dadurch können keine Laufzeitunter-

Bild 1; Hochstromschalter mit 50 SIPMOS- 
Translstoren (Siemens-Pressebild)

schiede bei der Ansteuerung entstehen. 
Weiter wird das Kennlinienfeld der Sip
mos-Transistoren langsam durchfahren, 
was allerdings die Schaltzeiten verlängert. 
Gleichwohl liegen diese noch weit unter 
100 ns. Vor allem aber sorgt die strombe
grenzende Charakteristik der Sipmos- 
Transistoren für eine gleichmäßige Vertei
lung der Belastung.
Schließlich wirkt der Widerstand in der 
Steuerleitung in Verbindung mit der soge
nannten Millerkapazität als Millerintegra
tor. Die Millerkapazität ist die Sperr
schichtkapazität zwischen Gate und 
Drain. Spannungsänderungen am Drain
Anschluß beeinflussen über diese Kapazi
tät das Gatepotential und bewirken eine 
Gegenkopplung, die vom Innenwider
stand der Ansteuerung abhängig ist. Die 
Gegenkopplung begünstigt die gleichzeiti
ge Spannungsänderung aller parallelen 
Sipmos-Transistoren während eines 
Schaltvorganges. Als geeignet erweisen 
sich Widerstandswerte zwischen 4,7 Ohm 
und 220 Ohm.

Bild 12; Kennlinien von Feldplatten unter
schiedlicher Empfindlichkeit mit Ro als
Nennwiderstand ohne Magnetfeld.
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In den letzten Jahren mußte man sich manchmal fragen,
warum die enormen Qualitätssteigerungen auf dem Gebiet
der Cassettenbandgeräte keinen Eingang in Spulenbandge
räte fanden. Seit letztem Jahr scheint hier mit dem neuen EE-
Bändern etwas Bewegung zu entstehen.

Chromdioxid 
auch für 
Spulentonband
Der weltweite Erfolg der Compact-Casset
te vom „sprechenden Notizbuch" des Jah
res 1963 über Recorder, Radiorecorder, 
HiFi-Cassettendecks bis zum Taschenre
corder hat alles vorher in der Magnetton
Technik Bekannte in den Schatten ge
stellt. Geräte-, Schaltungs- und Bandent
wickler verlegten das Hauptgewicht ihrer 
Anstrengungen immer mehr auf diesen 
Renner unter den Tonträgern. Für die 
Compact-Cassetten entstanden die dün
neren und schrittweise in ihren magneti
schen Daten verbesserten Bänder, für die 
Compact-Cassetten-Geräte Dolby, High- 
com und weitere Rauschunterdrückungs
Systeme. Das klassische Spulen-Ton- 
bandgerät wurde zwar von Spezialherstel
lern für HiFi-Enthusiasten und Bandama
teure weiter gepflegt, doch die aktuellen 
Bandentwicklungen wurden in dieser Ni

sche der Audio,technik bisher kaum ge
nutzt. Mit EE soll das anders werden.

Extra Efficiency
Seit dem vorigen Jahr bieten drei Magnet
band-Hersteller Spulentonband unter dem 
Kürzel EE und meinen damit „Extra Effi
ciency" für mehr Höhen und mehr Dyna
mik bei weniger Rauschen. Was an Quali
tät bisher eine Bandgeschwindigkeit von 
19 cm/s verlangte, soll nun mit 9,5 cm/s 
erreicht werden. Das bedeutet doppelte 
Spieldauer und halbierte Kosten. Der 
Schritt vom bisher üblichen zum EE-Band 
entspricht etwa dem, was mit Dolby B auf 
Cassette an Dynamik gewonnen wurde.
Die drei Hersteller von EE-Band sind 
BASF, Maxell und TDK. BASF offeriert als 
EE ein Chromdioxidband, während die 
beiden japanischen Hersteller ein Chrom

dioxid-Substitut mit Kobaltferrit-Partikeln 
wählten. Durchweg werden also hier die 
bei der Compact-Cassette erzielten Ent
wicklungsfortschritte für das Spulenton
band genutzt. BASF zielt nicht nur auf den 
anspruchsvollen Tonband-Amateur, son
dern auch auf den halbprofessionellen 
und professionellen Bereich. Dabei geht 
es ihr um ein System für die Automatisie
rung von Rundfunksendungen, bei dem 
die Qualitätsansprüche der deutschen 
Rundfunkanstalten nur mit Chromdioxid
band erfüllt werden können. Welchen 
Fortschritt das Viertelzollband LPR 35 Cr 
(EE) der BASF gegenüber dem bisher 
verwandten Band LPR 35 LH (also einem 
Eisenoxidband) bietet, zeigen die Fre
quenzgänge von Dynamik und Rauschen 
in den Bildern 1 und 2.
Von TDK wird für das „Super-Avilyn-

Bild 1: Dynamik als Funktion der Frequenz bei Eigenoxid- und 
EE-Band

Bild 2: Rauschen als Funktion der Frequenz bei verschiedenen 
Bandsorten
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konservativ wie Rundfunkanstalten. Zur
Zelt wird das EE-Band von einem unserer
Mitarbeiter getestet. Über das Ergebnis
werden wir in einer der nächsten Num-

Band" eine Koerzitivfeldstärke von 45 000 
A/m (früher 560 Oe) und eine maximale 
remanente Magnetflußdichte von 0,16 T 
(früher 1600 Gauß) genannt. Dazu betont 
TDK, daß bei den SA-Spulentonbändern 
der 10-kHz-Ausgangspegel um 2,5 dB bis 
3,0 dB besser ist als bei normalen Eisen
oxidbändem, wobei gleichzeitig der Ge
räuschpegel ebenfalls um 2,5 dB bis 
3,0 dB verringert sei.

Bandsorten-Umschalter 
erforderlich
Allerdings kann man EE-Bänder nicht oh
ne weiteres auf herkömmlichen Spulen
tonbandgeräten verwenden. Um ihre 
Vorteile ausnutzen zu können, müssen 
die Geräte mit einem Bandsorten-Um
schalter versehen sein. Mit ihm wird der 
Vormagnetisierungspegel gegenüber nor
malen Eisenoxidbändem erhöht und zwar 
bei einer Bandgeschwindigkeit von 9,5 
cm/s um etwa 2,5 dB. Bei 19 cm/s muß 
man etwa 4 dB bis 5 dB stärker vormagne
tisieren. Mit der höheren Vormagnetisie
rung entsteht bei den EE-Bändem eine 
deutliche Höhenanhebung, so daß außer 
der Vormagnetisierung auch die Aufnah
meentzerrung umgeschaltet werden muß, 
soll ein optimaler Überbandfrequenzgang 
erzielt werden.
Außerdem haben sich die beteiligten Her
steller auf verkleinerte Entzerrungszeit
konstanten geeignet, so bei der vornehm
lich wichtigen Geschwindigkeit von 9,5 
cm/s auf 50 ps statt bisher 90 ps. Die ent
sprechenden neuen Werte für 19 cm/s und 
für 4,7 cm/s sind 35 ps bzw. 70 ps. So wird 
der Gewinn an Bandqualität sinnvoll auf 
mehr Höhen und weniger Rauschen ver
teilt. Allerdings handelt es sich bei den ge
nannten Daten vorläufig nur um Verabre
dungen der Hersteller, nicht aber um eine 
national oder gar international festgelegte 
Norm. Bis es dazu kommt, müßten sich 
noch mehr Hersteller am EE-Vorschlag 
beteiligen.

Geräteangebot noch gering
Spulentonbandgeräte für EE-Band wur
den bisher von Akai und von Teac ange
kündigt. Bei Akai weisen die beiden Spu
lenmaschinen GX-77 und GX-747 einen 
Bandsortenwahlschalter mit der Position 
„EE" auf. Bei dem letztgenannten Modell 
handelt es sich um eines mit Reverse- 
Funktion bei Aufnahme und Wiedergabe 
mit freiprogrammierbarem Umschalt
punkt. Es hat sechs Magnettonköpfe so
wie ein digitales Echtzeitzählwerk.

Der Akai-Vergleich der Betriebsarten EE 
und Normal gibt bei 9,5 cm/s eine Verrin
gerung des Rauschens um 4 dB bei 
10 kHz und eine Dynamikverbesserung 
um 7 dB. Bei 19 cm/s sind die entspre
chenden 10-kHz-Werte 3 dB weniger 
Rauschen und 6 dB mehr Dynamik. Dazu 
gehören dann bei 9,5 cm/s eine Erhöhung 
des maximalen Ausgangspegels (MOL) 
um 1 dB bei 1 kHz, um 3 dB bei 10 kHz 
und um 6 dB bei 15 kHz. Bei 19 cm/s ist 
der Pegel bei 10 kHz um 3 dB, bei 15 kHz 
um 5 dB und bei 20 kHz 4,5 dB höher. 
Dazu der Akai-Kommentar; „Wo früher 
38 cm/s Bandgeschwindigkeit benutzt 
werden mußte, reichen jetzt durch das 
neue EE-Band 19 cm/s zum Erzielen des
selben Frequenzumfanges aus.“
Doch auch unter den normalen Viertelzoll- 
Bändem für Spulen-Tonbandgeräte ken
nen die Fachleute recht unterschiedliche 
Qualitäten, und so mancher ist bisher 
skeptisch oder mindestens zurückhaltend, 
was den Fortschritt durch EE betrifft. Auch 
bleibt die Frage, wieviele der HiFi-Enthu- 
siasten bereit sind, umzusteigen und ihre 
Bänder, mit deren Hilfe sie ihre Program
me zusammenscheiden, langsamer lau
fen lassen. Jedenfalls sind von Philips und 
Studer-Revox auch zur hifivideo dieses 
Jahres keine Modelle mit Bandsorten
Wahlschalter „Normal-EE“ zu erwarten. 
Labor-Vergleiche zeigen, daß im Fre
quenzbereich der Grundtöne Aussteuer
barkeit und Klirrfaktor eher zu Gunsten gut 
ausgewählter und optimal eingesetzter 
Normal-Bänder sprechen. Der Gewinn an 
Höhendynamik durch EE ist bei 9,5 cm/s 
größer als bei höherer Geschwindigkeit; 
auch sollte man in diesem Zusammen
hang nicht die hoch aussteuerbaren Profi
Bänder, wie sie zum Beispiel von Ampex 
und Scotch angeboten werden, verges
sen. Mancher Bandamateur ist in der 
Wahl seines Materials fast so sorgfältig-

TDK-Daten von Super-Avilyn Spulen
tonband
Koerzitivkraft: 45000 A/m
Maximale Magnetflußdichte: 0,16 T 
Aussteuerbarkeit bei 400 Hz: +12 dB 
Klirrfaktor: 1,5%
Vormagnetisierungsrauschen: - 61 dB 
Kopierdämpfung: 50 dB
Meßbedingungen: 19,05 cm/s Bandge
schwindigkeit, 2,0 mm Spurbreite, Entzer
rung mit 3180 ps und 35 ps, Betrieb in 
EE-Position, maximale Aussteuerung und 
Vormagnetisierungsrauschen im Ver
gleich zum Bezugspegel von 200 nWb/m.

Cassetten ja - aber 
welche?
„Welche Cassette paßt am besten zu mei
nem Recorder?" Diese Frage wird dem 
Fachmann jeden Tag gestellt. Die Ant
wort: Grundsätzlich sollte man für sein 
Gerät die besten Cassetten nehmen, 
wenn man mit dessen akustischen Lei
stungen wirklich zufrieden sein will.
„Ja, aber die besten Cassetten sind nicht 
immer die billigsten..Richtig - nur ist 
Cassette nicht gleich Cassette. Äußerlich 
mögen sie sich gleichen, doch das, was 
die eine Cassette besser macht als die an
dere, verbirgt sich im Innern: die Band
qualität, die korrekte Bandführung, spe
zielle Führungselemente wie zum Beispiel 
die Sicherheits-Mechanik SM, die für ein
wandfreie Bandwickel sorgt usw. Die Ge
fahr von „Bandsalat“, von Tonaussetzern, 
von Jaulen bei der Wiedergabe o. ä. ist bei 
einer Marken-Cassette ganz erheblich ge
ringer als bei Billig-Cassetten, wie sie oft 
von obskuren Herstellern aus dem Aus
land, zum Beispiel aus Hongkong, zu uns 
hereinkommen. Qualität und Zuverlässig
keit kosten nun einmal etwas mehr.
Zur Zeit findet man auf dem Markt vier 
Bandsorten: Eisenoxid (Fe), Chromdioxid 
(Cr), Ferrochrom (FeCr, ein Mehrschicht
band) und Reineisen (Metall). Cr bietet 
klanglich mehr als Fe, FeCr kann mehr 
bringen als Cr, darüber liegt jedoch heute 
der Bandtyp Chromdioxid super, eine 
Weiterentwicklung des Cr-Bandes. Die 
Reineisen-Cassetten sind eine Bandsorte 
für sich. Abgesehen vom höheren Preis 
erfordern sie ein neues Gerät mit speziel
len Köpfen, um ihre optimale Leistung zu 
erreichen, ein Gerät, das schon einen 
Tausender mehr kosten sollte, wenn man 
den Leistungsunterschied zu einer 
Chromdioxid-super-Cassette heraushö
ren will.
Bei einem fairen Preis/Leistungsvergleich 
darf man beim gegenwärtigen Stand der 
Cassettentechnik einem anspruchsvollen 
Musikfreund ruhig einen auf Cr umschalt
baren Recorder und eine Cassette des 
Typs Chromdioxid super empfehlen.
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Schaltungstechnik

NF-Verstärker mit VMOS-
Transistoren (II)
Die Schaltung hat eine Spannungsver
stärkung von 30 und einen Frequenzbe
reich zwischen 35 Hz bis 125 kHz bei 
- 6 dB. Oberhalb von 25 kHz treten je
doch Verzerrungen auf. Die sonstigen Ei
genschaften der Schaltung gehen aus den 
Bildern 5a...e hervor.

3. D-Verstärker

3.1. Grundlagen
Das Grundprinzip einer D-Ausgangsstufe 
zeigt Bild 6. Die beiden Schalter schließen 
abwechselnd mit einer hohen Frequenz fs, 
wobei das NF-Nutzsignal (fm) im Tastver
hältnis von fs und damit im Mittelwert der 
Ausgangsspannung enthalten ist. Das Fil
ter hält den hochfrequenten Anteil der 
Ausgangsspannung (4) vom Lastwider
stand fern, so daß dieser nur das NF- 
Nutzsignal (fm) erhält. Das die Schalter 
steuernde Signal hat nur zwei Zustände 
und wird normalerweise mit einem Kom
parator erzeugt. Dieser wird wiederum mit 
einem Signalgemisch gesteuert, das aus 
einem hochfrequenten Dreiecksignal (/s) 
und dem überlagerten tonfrequenten 
Nutzsignal besteht. Die sich ändernden 
Augenblickswerte dieses Signalgemi
sches erzeugen beim Vergleich mit einer 
festen Bezugsspannung das veränderli
che Tastverhältnis des pulsförmigen Steu
ersignals für die Ausgangsstufe. Dieselbe 
Pulsbreitenmodulation kann auch mit an
deren Verfahren erzielt werden. Die fol
genden Merkmale sind unabhängig davon 
für alle D-Verstärker charakteristisch.
Unter der Annahme, die Schaltelemente
bestehen aus idealen Schaltern, die in

Bild 5. Eigenschaften der Schaltung von 
Bild 4. (FT 4/82, Seite 136) a) Ausgangslei
stung In Abhängigkeit von der Versor
gungsspannung; b) Ausgangsruhespan
nung in Abhängigkeit von der Versorgungs
spannung; c) Ruhestrom (der gesamten 
Schaltung) In Abhängigkeit von der Versor
gungsspannung; d) Klirrfaktor in Abhängig
keit von der Ausgangsleistung; e) Klirrfak
tor In Abhängigkeit von der Frequenz
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Reihe zu einem endlichen Widerstand
Ron liegen (Bild 6) und diese Annahme
gilt für VMOS-Transistoren und die Induk
tivität sei veriustfrei, so beträgt der Wir
kungsgrad der Ausgangsstufe

_ Rl
Rl + Aon

und nähert sich 100%, wenn Ron gegen 
Null geht. Der Wirkungsgrad ist also unab
hängig von der Amplitude des Niederfre
quenzsignals.
Wie bereits erwähnt, arbeiten D-Verstär- 
ker mit Pulsbreitenmodulation. Der Modu
lationsgrad ist

_ tpN ~ ¿off 
fpw + tpFF

wobei t0N und t0FF die Zeiten für den ein
geschalteten bzw. ausgeschalteten Zu
stand der Schalter darstellen. Der Wir
kungsgrad der Ausgangsstufe hängt nicht 
vom Modulationsgrad ab. Das bedeutet, 
daß - bei gegebener Versorgungsspan
nung - durch Teilaussteuerung zwar die 
Ausgangsleistung, aber nicht der Wir
kungsgrad des Verstärkers reduziert wird.

Bild 6. Grundprinzip des VMOS-D-Verstär- 
kers

Bei den in der Praxis verwendeten Schalt
elementen treten hohe Schaltverluste im 
Moment des Umschaltens auf. Dieser Lei
stungsverlust ist um so größer, je länger 
die Umschaltzeiten sind. Er kann, je nach 
der Schaltfrequenz, eine erhebliche Ver
schlechterung gegenüber dem theoreti
schen Wirkungsgrad zur Folge haben.
In den Schaltungen der Praxis wird die 
Amplitude des Dreiecksignals konstant 
gehalten, während die Versorgungsspan
nung für die Ausgangsstufe Welligkeits
spannungen enthalten und mit der Netz
spannung schwanken kann. Andererseits 
ist die Leerlaufverstärkung eines D-Ver- 
stärkers direkt proportional zur Versor

gungsspannung der Ausgangsstufe. Da
mit werden aber Brummspannungen oder 
Störungen der Versorgungsspannung di
rekt an den Lastwiderstand weitergege
ben, wenn nicht durch Gegenkopplung ei
ne Kompensation erfolgt.
Die Amplitude des Schaltsignals ist sehr 
groß. Sogar nach dem Filtern kann sie im
mer noch eine Störstrahlung bewirken. 
Thermische Instabilität stellt sich ein, falls 
der Widerstand der Schaltelemente einen 
positiven Temperaturkoeffizienten hat. 
Die Schaltelemente müssen daher mit 
ausreichend dimensionierten Kühlkörpern 
versehen werden, so daß die erreichbaren 
Endtemperaturen innerhalb sicherer 
Grenzen liegen.

3.2. VMOS-Transistoren für 
D-Verstärker
VMOS-Transistoren besitzen verschiede
ne Eigenschaften, die sie zur Anwendung 
in D-Verstärkern besonders geeignet ma
chen:
1. Das Fehlen einer Offsetspannung be
deutet, daß der Wirkungsgrad durch Pa
rallelschaltung von Transistoren je nach 
Bedarf asymptotisch erhöht werden kann.
2. Die kurzen Schaltzeiten ermöglichen 
ein großes Verhältnis zwischen Schaltfre
quenz fs und Modulationsfrequenz fm, wie 
es im Interesse kleiner Klirrfaktoren und 
einfacher Filter wünschenswert ist.
3. Die symmetrischen Schaltzeiten ge
statten einen hohen Modulationsgrad 
auch bei hohen Schaltfrequenzen. Da
durch erreicht man die maximale Aus
gangsleistung bei jeder Versorgungs
spannung.
4. Die kurzen Schaltzeiten und insbeson
dere das Fehlen einer Speicherzeit be
deuten, daß Ein- und Ausschalten eng 
dem Gate-Signal folgen. Hierdurch entfällt 
die Notwendigkeit, in der Ausgangsstufe 
Freilaufdioden vorzusehen.
Damit stellen VMOS-Transistoren die er
sten aktiven Bauelemente dar, die nieder
frequente D-Verstärker praktisch möglich 
machen. Bedford benutzte in seinem im 
Jahre 1930 angemeldeten Patent Gasent
ladungsröhren.

3.3. Modulation und das Problem 
der Klasse
Die Modulationsart, bei der stets der eine 
oder der andere Ausgangstransistor 
Strom führt, wird AD-Verstärkung ge
nannt. Andererseits spricht man von BD- 
Verstärkern, wenn während der positiven 
Halbwelle des Tonsignals nur der eine

Schalter und der andere Schalter während 
der negativen Halbwelle periodisch mit 
der Frequenz fs ein- und ausgeschaltet 
werden.
Eine Kompromißklasse ABD ist ebenfalls 
denkbar. Während der Totzeit, d. h. wenn 
kein Schalter Strom führt, wird der Strom 
in der Induktivität, die das Eingangsele
ment des Filters darstellt, über eine Frei
laufdiode an die Stromversorgung zurück
geführt. Der Einsatz solcher Dioden ist je
doch in zweifacher Hinsicht problema
tisch. Erstens tritt eine Verzerrungsart auf, 
die der Übergangsverzerrung, die für B
Ausgangsstufen typisch ist, ähnelt. Zwei
tens gibt es kaum Dioden, die sich für die
sen Zweck eignen. Die einzigen, die 
schneller schalten als VMOS-Transisto
ren, sind Schottky-Dioden, die den Nach
teil begrenzter Durchbruchspannungen 
haben und deren Kapazitäten so hoch 
sind, daß sie das Verhalten der VMOS- 
Transistoren beeinflussen können. Die 
nächstschnellen Dioden sind Epitaxie-Di
oden, die nur eingesetzt werden können, 
wenn die Schaltflanken der VMOS-Transi
storen absichtlich verlangsamt werden. 
Dies ist jedoch unsinnig, da es den Wir
kungsgrad herabsetzt. Der weiteren Erör
terung werden daher Schaltungen der 
Klasse AD zugrundegelegt.

3.4. Klirrgrad
Die Impuisbreitenmodulation erzeugt ein 
breites Spektrum von Kreuzmodulations
produkten, darunter fs ± fm, fs± 2 fm usw. 
Die Ausdrücke höherer Ordnung haben 
kleinere Amplituden, und die Relativampli
tuden sämtlicher Kreuzmodulationspro
dukte ändern sich mit dem Modulations
grad. Für die Praxis sind die einzig we
sentlichen Produkte diejenigen, die zwi
schen fm und fs liegen, da einige von ihnen 
in den niederfrequenten Bereich fallen 
und hörbar werden, falls ihre Amplitude 
groß genug ist. Kreuzmodulationsproduk
te sind nicht harmonisch zu fm und daher 
subjektiv noch störender, als äquivalente 
harmonische Verzerrungen. Aus diesem 
Grunde wird bei HiFi-Anwendungen ein 
Mindestverhältnis zwischen fs und der 
oberen Grenze des NF-Bandes von 5 und 
vorzugsweise 10 empfohlen. Mit VMOS- 
Transistoren sind derartige Schaltfrequen
zen realisierbar. Der optimale Wert der 
Schaltfrequenz liegt wahrscheinlich um 
500 kHz.
Die Verzerrungen des D-Verstärkers ent
stehen nicht nur durch Kreuzmodulation, 
sondern auch durch Nichtlinearität des
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Modulationsvorgangs, d. h. durch die 
Nichtlinearität des Dreiecksignals. Theo
retisch ließe sich für die Impulsbreitenmo
dulation statt des Dreiecks ein Sägezahn
signal verwenden. Die dabei entstehen
den Kreuzmodulationsprodukte haben 
dann aber höhere Amplituden. Nichtlinea
ritäten der Flanken des Dreieckssignals 
verursachen zwar harmonische Verzer
rungen. Unsymmetrie führt jedoch zu er
höhter Kreuzmodulation.

3.5. Filter
Das Filter am Ausgang eines D-Verstär- 
kers muß zumindest aus einer Induktivität 
bestehen (Bild 6). Man darf sich hier nicht 
auf die Induktivität des Lautsprechers 
selbst verlassen oder darauf, daß dieser 
das Filter mit einer definierten Impedanz 
belastet. In den Schaltungen des Bildes 7 
wird das Filter mit dem Widerstand RM ab
geschlossen, der über den Kondensator 
CM angekoppelt wird. Der Wert von CM 
muß entsprechend der Impedanz des 
Lautsprechers im Gebiet der Grenzfre
quenz des Filters ausgewählt werden, 
doch ist sein tatsächlicher Wert unkritisch. 
Der Wert des Widerstandes RM kann 
ebenfalls von der Nennimpedanz des 
Lautsprechers abweichen.
Um die Amplitude der Schaltfrequenz an 
den Ausgangsklemmen des Systems auf 
einem vernünftigen Wert zu halten, kann 
entweder ein Filter mit flacher Flanke und 
niedriger Übergangsfrequenz oder aber 
ein Filter mit steiler Flanke und höherer 
Übergangsfrequenz eingesetzt werden. 
Beide Möglichkeiten haben etwas für sich. 
Die Vorteile der zweiten Möglichkeit sind 
kleinere Bauelementenwerte und eine 
kleinere Gruppenlaufzeit. Wählt man eine 
hohe Übergangsfrequenz, z. B. das geo
metrische Mittel zwischen f3 und der höch-

Blld 7. Fllterschaitungen für D-Verstärker

sten Tonfrequenz, so liegt das Niederfre
quenzband völlig innerhalb des linearen
Bereichs und zwar auch dann, wenn es
sich um ein Filter mit sehr steiler Flanke
handelt.

3.6. Gegenkopplung
Normalerweise werden D-Verstärker ge
mäß Bild 8 gegengekoppelt. Als Gegen
kopplungssignal benutzt man das Signal 
am Filtereingang, d. h. ein Schaltsignal, 
das vom Integrator zusammen mit dem

Bild 8. D-Verstärker, Gesamtanordnung

Tonfrequenz- und dem Rechteck-Ein
gangssignal integriert wird. Würde man 
das Gegenkopplungssigna! am Filteraus
gang abnehmen, so würde die Phasen
drehung des Filters bei hohen Tonfre
quenzen die Stabilisierung des ganzen 
Verstärkers erschweren. Jedoch erhält 
der Entwickler mehr Freiheiten beim 
Schaltungsentwurf, wenn er das Gegen
kopplungssignal vom Filterausgang ab
nimmt. Mit den hohen Schaltfrequenzen, 
die bei VMOS-Transistoren praktisch 
möglich sind, kommt der Aussteuerung 
besondere Bedeutung zu.

3.7. Ansteuerung der 
Ausgangstransistoren
Um die schnellen Schalteigenschaften der 
VMOS-Transistoren zu nutzen, müssen 
die Gate-Steuersignale entsprechend 
steilflankig sein, da der Wirkungsgrad der 
Ausgangsstufe sonst durch Leitungsverlu
ste während des Umschaltens ver
schlechtert wird. Dies wirft ein größeres 
Problem auf, da die Gate-Kapazitäten 
groß sind, meist mehrere Transistoren pa
rallel betrieben werden und der erforderli
che Spannungshub groß ist. Ferritperlen 
oder Gate-Widerstände dürfen keinesfalls 
eingesetzt werden.
Im Bild 9 wird ein VMOS-Transistor durch 
zwei komplementäre VMOS-Transistoren 
angesteuert. Es können aber auch schnel
le bipolare Schaltransistoren wie in Bild 
10 Verwendung finden. Infolge der einge-

Blld 9. Ansteuerung der Endstufe durch 
VMOS-T ransistoren

u e»l2v
Rl

Bild 10. Ansteuerung der Endstufe durch 
bipolare Transistoren

zeichneten schnellen Klemmdioden und 
eines korrekt gewählten Verhältnisses R1/ 
R2 werden die bipolaren Transistoren 
nicht gesättigt. Die Basisansteuerung von 
mindestens 2 V wird von einem Impuls
transformator geliefert. Handelsübliche 
Transformatoren haben im allgemeinen 
eine zu große Streuinduktivität für diese 
Anwendung. So wird man einen Ringkern
übertrager mit bifilarer Wicklung oder ei
nen ähnlichen Kompromiß wählen. Der 
Widerstand zwischen Gate und Source 
der VMOS-Ausgangstransistoren ist vor
gesehen, um sicherzustellen, daß diese 
gesperrt werden, falls das System dazu 
tendiert, in einem der beiden Zustände 
„hängenzubleiben“.
Werden in beiden Hälften der Ausgangs
stufe N-Kanal-Transistoren verwendet, so 
wird eine Schaltung nach Bild 11 nötig, 
um die Treiberschaltungen die Gates zu 
speisen. Der Widerstand R1 ist sorgfältig 
zu dimmensionieren. Der Speicherkon
densator ist für die niedrigste hier in Frage 
kommende Tonfrequenz und nicht für die 
Schaltfrequenz zu wählen.

3.8. Überlastungsschutz
Da der Ausgangsstrom hier über einen 
HF-Stromwandler gemessen werden 
kann, läßt sich Überlast des D-Verstärkers
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Bild 11. Stromversorgung der Gate-Ansteu
erschaltungen

Bild 12. Überlastungsschutz

sehr schnell ermitteln. Das Bild 12 zeigt 
eine Brückenschaltung, die einen Lastwi
derstand R6 speist. Die an diesem anste
hende Spannung steuert einen bipolaren 
Transistor über einen einstellbaren Span
nungsteiler R4, R5. Der bipolare Transi
stor wird hier deshalb verwendet, weil er 
eine schärfere Ein-/Aus-Schwelle als ein 
VMOS-Transistor hat. Die Schaltung kann 
aber auch anders konzipiert werden, so

Neus FTZ-Priifnummern 
für die
Unterhaltungselektronik
In diesem Jahr sind neue Verfügungen 
des Bundesministers für Post- und Fern
meldewesen in Kraft getreten (Amtsblätter 
der DBD 68/79 bzw. 69/81). Hierin werden 
die technischen Anforderungen, insbe
sondere die der Störfestigkeit für Ton- und 
Fernseh-Rundfunkempfänger, geregelt. 

daß die VMOS-Transistoren unmittelbar 
gesteuert werden.
Aus dem Bild 12 ist ferner ersichtlich, daß 
sowohl das Rechtecksignal als auch das 
tonfrequente Signal durch die Überlast
schutz-Anordnung vermindert werden, 
wenn die Ausgangsamplitude einen be
stimmten Wert überschreitet. Das hat den 
Vorteil, daß für den Fall, daß R1 > R 2 ist, 
das Überlastschutz-System zuerst die 
Dämpfung des tonfrequenten Eingangs 
bewirkt und dann die Dämpfung des 
Rechtecksignals. Dies ergibt eine bessere 
Tonwiedergabe. Ist allerdings die Strom
überlastung weder auf einen Kurzschluß 
am Ausgang noch auf eine zu große Ton
frequenzansteuerung, sondern auf einen 
Defekt in der Schaltung zurückzuführen, 
so bleibt die Klemmung an R1 wirkungs
los. Dafür wird die Rechteckspannung an 
R 2 automatisch abgeklemmt.

3.9. Anwendung als 
HiFi-Verstärker
Wie bereits früher festgestellt, ist bei HiFi- 
Verstärkern im D-Betrieb ein großes Ver
hältnis zwischen fs zu fm wichtig. Auch bei 
diesen Verstärkern treten, wie bei allen 
gegengekoppelten Verstärkern, bei 
sprunghafter Änderung des Eingangssi
gnals Intermodulationsverzerrungen auf. 
Um sie zu vermeiden, muß die Bandbreite 
am Eingang begrenzt werden. Damit wer
den gleichzeitig Kreuzmodulationsproduk
te durch Eingangssignale oberhalb des 
Nutzsignalbereiches (fm) unterdrückt.
Zusammenfassend kann man festhalten, 
daß der D-Betrieb die Möglichkeiten für 
Hochleistungsverstärker mit hohem Wir
kungsgrad bietet. Die ihm eigenen Proble
me erfordern allerdings noch ziemliche 
Entwicklungsarbeit, die sich aber im Hin
blick auf pulscodemodulierte NF-Signale 
und digital steuerbare Lautsprecher der 
Zukunft unbedingt lohnen wird. □

Alle Geräte müssen mit einer FTZ-Prüf- 
nummer gekennzeichnet sein, die sich 
durch verschiedene Kennbuchstaben un
terscheiden. Leicht vereinfacht darge
stellt, kommt den Kennbuchstaben folgen
de Bedeutung zu:
„S" Ton- und Fernseh-Rundfunkempfän

ger, die die Anforderungen der Stör
festigkeit erfüllen, erhalten den Zu
satz „S“ zur FTZ-Prüfnummer.

„K" Fernseh-Empfänger, die mit Emp
fangsbereichen ausgestattet sind, die 

in Kabelverteilanlagen gebräuchlich 
sind, erhalten zusätzlich den Kenn
buchstaben „K“.

„E" Sind diese Empfangsbereiche nicht 
vollständig vorhanden oder sind in 
den Geräten die Tuner austauschbar, 
so wird diese Einschränkung zusätz
lich durch „E" kenntlich gemacht.

„Ü“ Für einige Ton-Rundfunkempfänger 
der unteren Preisklassen gelten für 
eine Übergangszeit besondere Be
stimmungen. Diese Geräte werden 
zusätzlich mit „Ü“ gekennzeichnet. 
Sie bieten dem Kunden den bisher 
anerkannten Gebrauchswert.

In der Bedienungsanleitung der Geräte 
wird eine Erläuterung der Deutschen Bun
despost abgedruckt.
Für Hersteller, Importeure und Vertriebs
firmen gibt es für den Erwerb der FTZ- 
Prüfnummer zwei Verfahren:
- Nach Verfahren I können die Firmen ein 

technisches Gutachten bei der VDE- 
Prüfstelle beantragen und erhalten vom 
FTZ dann die FTZ-Prüfnummer. Um sie 
aufrecht zu erhalten, sind Nachprüfun
gen während des Imports bzw. Ferti
gungskontrollen während der Serien
produktion erforderlich. Durch Stichpro
ben werden die Produktionen überprüft.

- Das Verfahren II können die Firmen an
wenden, die über die erforderlichen 
Meßplätze, Meßgeräte sowie über fach
lich geschultes Personal für das Mes
sen von Geräten der hier angesproche
nen Art auf Einhalten der technischen 
Vorschriften verfügen, die in Eigenver
antwortung die damit verbundenen 
Meß- und Kontrollaufgaben überneh
men und bei eventueller Nichteinhal
tung der technischen Vorschriften auf
grund von Fertigungskontrollen das „in 
den Verkehr bringen“ solcher Geräte 
verhindern können.
Die Firmen können also das technische 
Gutachten selbst erstellen. Damit ge
koppelt ist zugleich die Verpflichtung, 
die Produktion auf Einhaltung der 
Grenzwerte zu überwachen. Der Meß
platzbetreiber übernimmt hierfür die 
Verantwortung. Die Beamten des FTZ 
haben das Recht, sich jederzeit unan
gemeldet über den Ablauf dieser Kon
trollen zu vergewissern.

Bisher nur wenig bekannt ist, daß die von 
der Bundespost aufgestellten Forderun
gen Störstrahlungen zulassen, die kaum 
über denen eines nichtbetriebenen Gerä
tes liegen. Das erforderte für die Hersteller 
Meßgeräteinvestitionen in Millionenhöhe.
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Bernhard Schwager Eines der wichtigsten Bauelemente der analogen Schal
tungstechnik ist der Operationsverstärker. In der Meß-, 
Steuer- und Regeltechnik sind aber häufig größere Aus
gangsleistungen erforderlich, die bei Verwendung üblicher, 
integrierter Operationsverstärker zusätzliche Leistungsver
stärker erfordern.
Ein Großteil dieser Anwendungen läßt sich mit dem monoli
thisch integrierten Leistungs-Operationsverstärker TCA 365 
abdecken. Mit ihm werdendie Schaltungen nicht nur kompak
ter und wirtschaftlicher, sondern auch zuverlässiger.

Leistungs- 
Operations
verstärker 
TCA 365 II

Eigenschaften - Technische Daten - Anwendungen

Anwendungen des TCA 365

Symmetrische
Spannungsversorgung für 
Operationsverstärker
Häufig ist es erforderlich, aus einer vor
handenen Betriebsspannung eine positive 
und eine negative Spannung gleicher Grö
ße für den Betrieb von Operationsverstär

kern zu erhalten. Dies ist immer dann der 
Fall, wenn gegenüber einem gemeinsa
men Bezugspunkt (Masse) positiv und ne
gativ angesteuert werden soll.
Das Bild 7 zeigt die einfach aufgebaute 
Schaltung mit einem TCA 365. Durch die 
Teilwiderstände am nichtintervertierenden 
Eingang wird die Symmetrie der Aus
gangsspannungen bestimmt. Der Span

nungsbereich dieser Schaltung ist ± 4 bis 
±18 V.

Digital einstellbare 
Stromversorgung
Eine programmierbare Stromversor
gungsschaltung ist in Bild 8 dargestellt. 
Der Ausgang eines Digital-Analog-Wand
lers (DAC) wird direkt mit dem Eingang

Bild 7: Symmetrische Spannungsversorgung Bild 8: Digitale Drehzahlsteuerung eines Gleichstrommotors
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Bild 9: Servoverstärker in Brückenschal-
tung

des Leistungs-OP verbunden. Der Lei- 
stungs-OP ist als nichtintervertierender 
Verstärker geschaltet und hat eine Ver
stärkung Vu = 10. Mit dieser Anordnung ist 
es möglich, innerhalb weniger Millisekun
den zahlreiche Parameter eines Baustei
nes (hier durch RL dargestellt) zu testen.

Digitale Drehzahlsteuerung eines 
Gleichstrommotors
Die Schaltung in Bild 8 kann auch zur digi
talen Drehzahlsteuerung verwendet wer
den. Die Last RL ist dann ein Gleichstrom

motor, dessen Drehzahl von der Aus
gangsspannung Uq bestimmt wird. UQ ist
die Spannung am Ausgang des DAO, ver
stärkt um den Faktor 10.

Servoverstärker in 
Brückenschaltung für 
Gleichstrommotoren mit 
Drehrichtungsumkehr
Steht eine positive und negative Versor
gungsspannung (z. B. ± 15 V) zur Verfü
gung, so erreicht man durch eine Brük- 
kenschaltung (Bild 9) die vierfache Motor-

0 1 Rechtslauf
1 0 Linkslauf1 1 Stillstand

Bild 10: TTL-, CMOS-, MC-kompatlble Dreipunkt-Motorsteuerung für Rechts- und Linkslauf
(ÜS2 US1)

Ua = 10V/T
Zeitmanstob c 10/is/T

- 10 n , C, =120pF

Bild 11; Lelstungs-Impulsgenarator mit frequenzunabhängig variablen Tastverhältnissen und zugehöriges Ausgangssignal
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leistung. Der Steuerspannungsbereich 
beträgt ±14 V. Durch die einfache Ver
stärkung beider Operationsverstärker las
sen sich somit 30-V-Gleichstrommotoren 
(DC-Motoren) betreiben. Eine positive 
Steuerspannung bedeutet Rechtslauf, ei
ne negative Steuerspannung Linkslauf 
des Motors.

Dreipunkt-Motorsteuerung 
(Rechtslauf, Linkslauf und 
Stillstand)
Die Applikation in Bild 10 enthält eine 
Dreipunktsteuerung für Servomotoren. 
Der Eingang der Schaltung ist LSL-, TTL-, 
CMOS- sowie MC-kompatibel. Die Wahr
heitstabelle zeigt die Motorfunktionen in 
Abhängigkeit von der Eingangsinforma
tion. Aus ihr geht hervor, daß der Motor 
nur dann läuft, wenn die beiden Verstär
kerausgangsspannungen unterschiedlich 
sind.

Wahrheitstabelle:

E1 E2 Motorfunktion

0 0 Stillstand
0 1 Linkslauf
1 0 Rechtslauf
1 1 Stillstand

Bild 12: Verzögerungsschaltung für 0,2 bis 100 s mit TCA 365
Leistungs-Impulsgenerator mit 
frequenzunabhängig variablem
Tastverhältnis
Mit dem in Bild 11 dargestellten Lei
stungs-Impulsgenerator läßt sich das Im- 
puls-Phasen-Verhältnis unabhängig von 
der Frequenz einstellen. Dies kann mit 
dem Potentiometer P1 geschehen. Durch 
Verändern von P1 wird für das Laden und 
das Entladen des Kondensators C1 eine 
unterschiedliche RC-Zeitkonstante wirk
sam. Die Summe aus Lade- und Entlade
zeit bleibt stets konstant, so daß auch die

Frequenz unabhängig von dem mit P1 
eingestellten Puls-Pausen-Verhältnis kon
stant bleibt.
Die Frequenzeinstellung erfolgt durch Än
derung der Hysterese des Triggers (Diffe
renz zwischen oberer und unterer Schalt
schwelle) mit P2. Die Grundfrequenz er
gibt sich durch die Wahl des Kondensa
tors C1. Sie kann mit P 2 etwa 20fach ver
größert werden.

Verzögerungsschaltung 0,2 bis 
100 s für niederohmige Relais, 
Schütze großer Leistung und 
dergleichen
Da der TCA 365 über einen Darlington
Eingang verfügt, eignet er sich besonders 
gut für Verzögerungsschaltungen. Die 
Schaltung nach Bild 12 ermöglicht je nach 
Einstellung Verzögerungszeiten zwischen 
0,2 und 100 s.

Bild 13; Temperaturwächterschaltung Bild 14; Dämmerungsschalter für 10 bis 10*lx
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Sobald die Betriebsspannung (+12 V) an 
die Schaltung gelegt wird, läuft die Verzö
gerungszeit ab. Die Genauigkeit der Ver
zögerungszeiten hängt weitgehend vom 
Leckstrom des verwendeten Kondensa
tors C 2 ab. In Bild 12 wiedergegeben sind 
auch die Klemmenverbindungen für An
zugs- und Abfallverzögerung.

Temperaturwächter mit großer 
Schaltleistung
Das Bild 13 zeigt den Leistungs-Verstär
ker TCA 365 in einer Temperaturwächter
schaltung, die Schütze direkt ansteuern 
kann. Im Eingangskreis des Operations
verstärkers befindet sich eine Wider
standsbruckenschaltung, in deren einem 
Zweig der Silizium-Temperatursensor 
KTY 10 eingesetzt ist. Die Größe des mit 
P1 eingestellten Widerstandes bestimmt 
die Schaltschwelle der Anordnung und da
mit die gewünschte Temperatur. Ist die 
Meßtemperatur größer als die Solltempe
ratur, so wird Schütz II angesteuert. Unter
schreitet die Meßtemperatur die Solltem

Neuer elektronischer Helligkeitsregler
Mit der neuen integrierten MOS-Schaltung 
S 576 C von Siemens können vollelektro
nische Lichtschalter und -dimmer aufge
baut werden, die über eine Berührfläche 
(Sensor) bedient werden. Solche Dimmer 
können mechanische Schalter ersetzen. 
Der Anschluß von mehreren gleichbe
rechtigten Nebenstellen ist problemlos 
möglich. Die Schaltung S 567 C ergänzt 

'2

8 6 470 kfl

¿7

R5-15V

120 kg

Mp Sensor 
Hauptsielle

|R7 |
11.47 Mn .

Siemens 
S576

I Schlummer- 

¡ schaller

5 R6

¿LC3
T ^f

16V-

D1
BZXB3/ i ¿ 

as T

C4 J_ C5 _L 
|470pFT47nF “T

W< 1

02
43—

IMM1WQ2ajF BAY 61 
250 V-

220 V 
50 Hz 1.5 MU

1 Schlamme r- 
| Schalter

Neben
stellen

Bild 1: Schaltung der Dimmer-Hauptstelle mit der IC S 576

peratur, so zieht Schütz I an. Schütz I und 
II können z. B. eine Klimaanlage steuern, 
da gegenläufiges Temperaturverhalten 
zum Ansprechen jeweils nur eines der 
Schütze führt. Das Schütz 3 TB 44 von 
Siemens hat eine Schaltleistung von 8,5 
kW bei 220 V. Die Daten der Erregerspule 
sind 12 V und 10 W.

Dämmerungsschalter
Mit dem Fototransistor BPY62lll in der 
Eingangsbrückenschaltung und dem Lei- 
stungs-OP TCA 365 läßt sich ein Dämme
rungsschalter mit einer Schaltleistung von 
8,5 kW realisieren (Bild 14). Der Span
nungsteiler mit 2 x 12 kQ am nichtinter
vertierenden Eingang legt die Kippschwel
le des Verstärkers auf 1/2 Us fest. Mit dem 
Potentiometer P1 (1 MQ) kann man die 
Empfindlichkeit im Bereich von 10 bis 
lO^lx einstellen. Wird die Ansprech
schwelle unterschritten, zieht das Schütz 
an. Der Widerstand Rh bestimmt die Hy
sterese des Dämmerungsschalters.

(Aus Siemens-Components)

das Programm der bereits bekannten Hel
ligkeitsregler S 566 A und S 566 B, die 
ebenfalls bei Siemens-Bauteile-Service 
erhältlich sind.

Besondere Merkmale des S 576 C
• Direkte Triac-Ansteuerung durch die in

tegrierte Schaltung (Ausgangsstrom 
S 25 mA).

• Kleine Verlustleistung.
• Sehr hohe Störsicherheit.
• Die Berührzeit des Sensors dient als

Kriterium zum Unterscheiden der Be
fehle „Schalten" und „Dimmen".
Kurz antippen: EIN auf maximale Hel
ligkeit bzw. AUS
Länger berühren: Durchlaufen des Re
gelbereiches (Dunkel-Hell in etwa 
3,5 s) solange der Sensor berührt wird, 
Umkehr der Regelrichtung bei wider- 
holtem Dimmen.

• Die Helligkeitsänderung in Abhängig
keit von der Berührzeit ist physiolo
gisch annähernd linear.

• Automatisches Abdimmen (Schlum
merschalter) ist möglich.
Dabei kann z. 8. eine Lampe über den 
Eingang von Pin 2 stufenweise bis zum 
vollständigen Abschalten abgedimmt 
werden.

Bild 2: Relative Beleuchtungsstärke in Ab
hängigkeit von den Taktschritten am Pin 2

Satellitenplan für Europa
Europa gab weiter grünes Licht für die 
Entwicklung eines neuen Satelliten, der 
über kleine Dach-Parabolreflektoren die 
kommerzielle Kommunikation auch wie 
den direkten Empfang von Fernsehpro
grammen ermöglicht. Der Start erfolgt vor
aussichtlich 1986.
Das Signal zur Fortsetzung der Entwick
lungsarbeiten erfolgte, nachdem sich 
Großbritannien und Italien für eine größe
re Beteiligung an dem Projekt der Euro
pean Space Agency (ESA) entschieden 
haben, woran auch die Niederlande, die 
Schweiz, Österreich, Belgien, Spanien, 
Dänemark und Kanada beteiligt sind.
LSAT, so der Name des Satelliten, wird 
entweder mit der europäischen Ariane- 
Rakete oder mit der amerikanischen 
Raumfähre auf 19° West in eine geostatio
näre Umlaufbahn gebracht und so ausge
rüstet, daß er eine fünfjährige Betriebszeit 
bis zum Jahr 1990 hat. (John Webb)
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Quarzresonatoren
mit Kristallen im
TTC-Schnitt II
Wenn <p zunimmt, erhöht sich auch die ge
meinsame Umkehrtemperatur. Das Bild 
9a zeigt einige Kurven für = 21,90°. Die 
Wendepunkte liegen bei T= 90 °C, einer 
geeigneten Thermostattemperatur. Die 
Kurve, die bei dieser Temperatur außer
dem nahezu horizontal verläuft, ist die für 
unseren TTC-Schnitt (0 = 33,93°). Dieser 
hat deshalb dieselben Vorzüge bei 90 °C 
wie der AT-Schnitt bei Zimmertemperatur. 
Das Bild 9 b zeigt, wie empfindlich die 
Temperaturabhängigkeit der Frequenz 
gegenüber Änderungen von <p ist.
Der TTC-Schnitt ist ferner unempfindlich 
gegen mechanische Verformung („strain 
compensated"). Im ©-©-Diagramm in Bild 
10 a gibt die Gerade A die Werte von © 
und 0 wieder, bei denen Tf(1) und bei 
derselben Temperatur Null sind. Diese 
Temperatur ist in Bild 10 b als Funktion 
von © aufgetragen. Die Gerade B in Bild 
10 a gibt die Werte wieder, bei denen die 
Frequenz gegen mechanische Verfor
mungen in der Scheibenfläche unemp
findlich sein müßte. Diese Gerade ist nicht 
so zuverlässig wie A, weil die entspre
chenden Materialparameter weniger gut 
bekannt sind. Sie gibt aber recht gut wie
der, was aus Experimenten und Berech
nungen bekannt ist. Die Werte für den 
Schnittwinkel des TTC-Schnittes liegen im 
Schnittpunkt von A und B.

Die Vorteile des TTC-Schnittes
Die besprochenen Eigenschaften des 
TTC-Schnitts sind für temperaturstabili
sierte Quarzoszillatoren sehr wertvoll. Will 
man einen Thermostaten z. B. für 90 °C 
verwenden, so kann man einen AT-Kristall 
mit einem etwas abweichenden Wert für 0 
benutzen, so daß das Minimum des Tem
peraturganges bei 90 °C liegt (0 = 35,60°, 
s. Bild 8). Die Kurve verläuft dann wenig
stens bei dieser Temperatur flach. Die be
sondere Eigenschaft des AT-Schnittes 
nämlich der Wendepunkt bei 27°C, ist 
dann nutzlos. Beim einmal gedrehten 
Schnitt bietet er aber die beste Lösung.

Diese Methode wird daher auch sehr viel 
verwendet. Kann man sich aber auch 
zweimal gedrehte Schnitte leisten, dann 
weist der TTC-Schnitt eine viel flachere 
Kurve bei 90 °C auf. Dieser flache Verlauf 
kann ausgenutzt werden, um Heizleistung 
zu sparen. Bei tragbaren Funkgeräten mit 
Batteriebetrieb ist das z. B. sehr wichtig. 
Wenn nur eine geringe Heizleistung zur 
Verfügung steht, muß der Thermostat gut 
isoliert sein. Die Folge sind große thermi
sche Zeitkonstanten mit entsprechend 
großen Temperaturschwankungen. Ein

Bild 10: Der Orientierungswinkei 0O (oben, 
Gerade A) und die Temperatur To (unten) als 
Funktion von *.

Bild 9: a) Berechnete Temperaturgänge für 
© = 21,90° und eine Reihe von G-Werten. b) 
Berechnete Temperaturgänge für 0 = 
33,93 °C bei drei Werten von ©.

Thermostat kann also sparsam arbeiten, 
wenn große Schwankungen erlaubt sind. 
Sind z. B. Änderungen von 20’C (TTC) 
anstelle von 4°C (AT) zulässig, dann sinkt 
die aufgenommene Leistung eines einfa
chen Thermostats von 5 auf 1 W.
Wichtig ist auch die Unempfindlichkeit ge
gen mechanische Verformung, weil die 
Temperatur im Thermostat innerhalb ei
nes kleinen Bereiches schnell wechselt 
(z. B. alle 30 s mit 0,2°C). Es besteht in 
diesem Falle kein thermisches Gleichge
wicht, und dies hat Verformungen zur Fol
ge. Ist die Frequenz wie beim AT-Schnitt 
nicht unabhängig von der Verformung, 
dann schwankt sie viel stärker, als aus 
dem „statischen" Temperaturgang folgen 
würde.
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Die Empfindlichkeit gegen Verformung hat 
noch eine Anzahl weiterer nachteiliger 
Folgen. In der Praxis ist ein Gerät oft 
Schwingungen ausgesetzt, und das be
einflußt dann auch die Frequenz. Eine 
Frequenzänderung im Laufe der Zeit („Al
terung“) kann mit die Folge einer Relaxa
tion von Spannungen in der Halterung 
sein, die bei der Montage entstanden sind. 
Zum Schluß seien noch die „nichtlinearen 
Effekte“ erwähnt. Bei hoher Schwin
gungsleistung beeinflußt die Verformung, 
die durch die Schwingung selbst auftritt, 
die elastischen „Konstanten“. Diese sind 
dann während einer Periode nicht mehr 
konstant, was eine Frequenzänderung, ei
ne Deformation der Sinusschwingung und 
damit Rauschen zur Folge hat. Alle diese 
Effekte werden bei Unempfindlichkeit ge
gen Verformung eliminiert oder reduziert. 
Diese Vorteile wurden durch Experimente 
nachgewiesen, über die im folgenden Ab
schnitt berichtet wird.

Experimentelle 
Untersuchungen

Es wurden dazu TTC-Schwingquarze für 
Frequenzen zwischen 5 und 16 MHz, die 
in der Grundschwingung der c-Form ar
beiten (M = 1 in Gl. (1)), sowie solche für 
Frequenzen bis 42 MHz, in denen die drit
te Harmonische der c-Form benutzt wird 
(M = 3), hergestellt. Im Gegensatz zum 
AT-Schnitt kann die unerwünschte b-Form 
hier durchaus angeregt werden. Da diese 
sich in der Frequenz nur um 10% von der 
c-Schwingung unterscheidet, wird die 
Schaltung mit einem einfachen Filter ver
sehen, um b-Schwingungen zu verhin
dern.
Die folgenden Betrachtungen beschrän
ken sich auf die 10-MHz-Schwingquarze. 
Verglichen werden diese mit AT-Schwing- 
quarzen bezüglich der „Gütemaße“ 0 und 
C0ICi, der Unempfindlichkeit der Fre
quenz gegen Verformung, Wärmeimpulse 
und Alterung und ebenfalls gegen , eine 
Gleichspannung an den Elektroden. Ab
gesehen von der Orientierung beim Sä
gen sind die beiden Schwingquarzarten 
auf dieselbe Art und Weise hergestellt 
worden. Die Ergebnisse sind auch für 
Schwingquarze anderer Frequenzen re
präsentativ.

Die Herstellung der Schwingquarze
Der Kristall, aus dem die Plättchen gesägt
werden, wird in der Sägeapparatur sehr

genau ausgerichtet eingespannt. Die 
Orientierung hat eine Genauigkeit von et
wa 0,01° für 0 und Q.
Nach dem Sägen werden die Plättchen 
auf ungefähr die richtige Dicke geläppt, 
anschließend aufeinandergelegt und 
rundgeschliffen, wieder getrennt und ge
ätzt. Das Ätzen erfolgt solange, bis die 
Frequenz gerade etwas zu hoch ist. Nach 
Anbringung der Elektroden, wird jede 
Scheibe in ihrer Halterung montiert 
(Bild 11). Auf die Mitte der Elektroden 
wird noch etwas Material aufgedampft, bis 
die gewünschte Frequenz erreicht ist. Der 
fertige Schwingquarz wird schließlich mit 
einem Glas- oder Metallgehäuse um
geben.

Bild 11: Eine montierte Quarzscheibe. Der 
Durchmesser der Scheibe beträgt 12 mm.

Die Parameter des 
Ersatzschaltbildes
Die Tabelle 1 gibt die Mittelwerte der Pa
rameter des Ersatzschaltbildes für eine 
große Anzahl von 10-MHz-Schwingquar- 
zen wieder. Die TTC-Schwingquarze sind 
bezüglich der Werte für 0 und C0/Cy min
destens ebenso gut, wie die AT-Schwing- 
quarze, wenn nicht sogar besser. Für Cy 
Ci war dies zu erwarten, da kc für TTC-

Tabellel: Mittelwerte der Ersatzschal
tungsgröBen für eine große Zahl von 
10 MHz-Quarzen

TTC AT

Co 5,0 ± 0,3 pF 5,7 ±0,02 pF
Cl 7,3 ± 0,4 fF 30,1 ±1,4 fF
Lt 34,7 ±0,3 mH 8,4 ±0,2 mH
Ri 5,3 ± 0,5 n 2,6 ±0,6 Q

Q = idLUR, (4,1 ±0,3) 
x105

(2,03 ±0,5) 
x 105

CofCi 680 + 60 190 ±10

*c 4,99% 8,80%
rf/Sk^ 495 159

Schwingquarze kleiner ist als für AT- 
Schwingquarze.
Obwohl die Q-Werte im Vergleich zu den 
erreichbaren ziemlich niedrig sind, ist ein 
Unterschied um den Faktor 2 doch signifi
kant, weil beide Schwingquarze auf die 
gleiche Art und Weise hergestellt wurden.

Temperaturgang;
Temperaturkoeffizient erster 
Ordnung
Das Temperaturverhalten der Scheiben 
erfüllt die Erwartungen. Die fettgedruckten 
Kurven in Bild 9 wurden experimentell mit 
Scheiben bestimmt, bei denen die Masse 
des Elektrodenmaterials vernachlässigbar 
war. Nach Bild 9 a und b ist Tf0) viel emp
findlicher gegen Änderungen von 0 als 
von <t>. Nach Bild 8 und 9 a ist die Empfind
lichkeit gegen Änderungen von 0 beim 
TTC-Kristall kleiner als beim AT-Kristall. 
Mit der geschätzten Genauigkeit von 
±0,01° kann man T((1)-Schwankungen 
von ±3xlO'a/°C für TTC-Kristaile und 
±5x10“8/’C für AT-Kristalle erwarten. 
Experimentell wurde bei einer großen 
Zahl von Kristallen ungefähr ± 1 x 10'7/°C 
fürTTC-Kristalle und + 2 x 10"7/°C für AT- 
Kristalle gefunden.

Wärmeimpulse
Eine abrupte Temperaturänderung des 
Schwingquarzes wird oft von einer kurz
zeitigen Frequenzänderung als Folge ei
ner kurzzeitigen Verformung begleitet. 
Wenn ein AT-Kristall einen Temperatur
zyklus durchläuft, verschlechtert dieser 
Effekt die Frequenzstabilität tiefgreifend, 
auch wenn der Zyklus um die Zimmertem
peratur herum erfolgt. Im Experiment dau
erte die Frequenzänderung ungefähr 30 s 
an. Dies ist ungefähr die Zeit, in der eine 
Temperaturänderung des Gehäuses den 
Kristall erreicht. Die „Abklingzeit" beträgt 
ungefähr 90 s.
Die Ergebnisse des Wärmeimpulsexperi
mentes sind in Tabelle 2 zusammenge
faßt. Darin ist Af/fm die maximale relative 
Frequenzänderung, die sich bei einer

Tabelle 2: Die Auswirkung eines Wärmeim
pulses auf die Frequenz

A7 (Mf)m

ITC AT

0,2 °C 10 x 10’® 200 x 10’”
2’C 40 x 10‘9 500 x 10'®
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plötzlichen Temperaturänderung AT er
gibt. Die Auswirkung auf die Frequenz ist 
für TTC-Kristalle 10- bis 20mal so klein 
wie für AT-Kristalle. Für temperaturstabili
sierte Oszillatoren ist dies der wichtigste 
Vorteil des TTC-Schnittes. In Bild 12 
kommt dieser Vorteil unmittelbar zum 
Ausdruck.

Verformung
Verformung kann nicht nur als Folge von 
Temperaturänderungen der Scheibe auf
treten, sondern auch direkter. Experimen
tell wurde die Theorie bestätigt, daß die 
Frequenz eines TTC-Kristalls unempfind
lich gegen Deformationen innerhalb der 
Scheibenfläche ist. Bei einer am Rand 
eingespannten Scheibe (Bild 7), tritt aber 
wahrscheinlich entweder als Folge von 
Beschleunigungen (vibrierende Appara
tur) oder als Folge des Einspannens 
selbst eine symmetrische Durchbiegung 
auf. Um das zu klären, wurden Frequenz
messungen bei symmetrischer Durchbie
gung von Scheiben in verschiedenen 
Orientierungen durchgeführt (Bild 13 a)51. 
Das Bild 14 zeigt einige der dabei erziel
ten Ergebnisse. Die maximale Frequen
zänderung ist demnach bei AT-Kristallen 
mindestens fünfmal so groß wie bei TTC- 
Kristallen. Außerdem gibt es bei AT-Kri
stallen keine Orientierung, bei der der Ef
fekt Null ist, während bei TTC-Kristallen 
der Effekt um Null schwankt. Alle AT-Kri
stalle zeigen mit einer Periode von 90° in 
der Orientierung ein mehr oder weniger 
gleiches Verhalten. Dagegen weist das 
Verhalten von TTC-Kristallen keine Regel
mäßigkeit auf. Der Effekt ist hier wahr
scheinlich von sekundärer Art, z. B. ab
hängig von kleinen Änderungen in den 
Positionen der Elektroden.
Beim Biegetest nach Bild 13 wurde die 
Scheibe einer 200- bis 300fachen Erdbe
schleunigung ausgesetzt. Ihre Masse be
trägt mit den Elektroden etwa 20 mg. Eine 
Beschleunigung von 1 g ergibt so eine re
lative Frequenzänderung von höchstens 
1 ■ 10“9. Da bei vibrierender Apparatur die 
Beschleunigung selten mehr als einige g 
beträgt, ist die Frequenzänderung noch 
vernachlässigbar, wenn Genauigkeiten 
von z. B. 10-8 gefordert sind.

Alterung
Es wurde bereits erwähnt, daß die Un
empfindlichkeit gegen Verformung auch
die Alterungseffekte reduzieren könnte.
Tatsächlich sind die TTC-Schnitte auch in
dieser Hinsicht besser als die AT-Schnitte.

2x10-7

1

Bild 12; Die Frequenzstabilität eines AT- und eines TTC-Kristalls im selben Thermostat.

a
To.Q5N

I O.1N
i, ’ , J

f 0.05 N W.05N

Bild 13: a) Biegeversuch, schematisch, 
b) Die bei dem Versuch auftretenden Kräfte, 
c) Für eine Scheibenmasse von ungefähr 
20 mg entsprechen die Kräfte etwa der 
300fachen Erdbeschleunigung g.

Es wurde eine große Anzahl von Schwing
quarzen einem Standard-Alterungstest 
unterworfen, bei dem sie drei Monate lang 
auf einer Temperatur von 85 °C gehalten 
wurden und die Frequenz kontinuierlich 
gemessen wurde. Die Frequenzen der 
TTC-Kristalle nahmen dabei langsam, mit 
abnehmender Änderungsgeschwindig
keit, zu. Die Frequenzen der AT-Kristalle 
dagegen fielen anfangs schnell, später 
langsamer ab, bis sie nach sechs Wochen 
ebenfalls wieder anzusteigen begannen. 
Am Ende des Tests betrug die Alte
rungsgeschwindigkeit von TTC- und AT- 
Kristallen, d. h. die mittlere relative Fre
quenzänderung pro Tag (1 ±0,3) • 10-9 
bzw. (6 ±4) • 10-9. Das entspricht einer 
jährlichen Alterung von 0,4 • 10-s bzw. 
2-10"6.

U min

v

Bild 14: Frequenzänderung bei symmetri
scher Durchbiegung für einen AT- und einen 
TTC-Schwingquarz für 10 MHz.

Die Wirkung einer Gleichspannung 
Wenn man eine Gleichspannung an einen 
Schwingquarz legt, ändert sich die Fre
quenz abrupt infolge des Einflusses, den 
das angelegte Feld auf die elastischen 
Konstanten hat. Danach bleibt eine all
mähliche Änderung der Frequenz infolge 
der Wanderung kleiner Ionen durch das 
Kristallgitter bestehen (Festkörperelektro
lyse). Diese Ionen erzeugen eine Raumla
dung, die die Frequenz beeinflußt. Es 
zeigte sich, daß in den verwendeten Kri-
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stallen Lithium das wandernde Ion war. Li- 
thiumverunrelnigungen in der Größenord
nung von 10"6 kommen häufig in Quarzen 
vor.
Dieses ist der einzige Effekt, bei dem der 
TTC-Schnitt im Nachteil ist. In den AT-Kri- 
stallen sinkt die Frequenz zunächst abrupt 
mit 5 bis 8 x 10-9 pro Volt und In den fol
genden Stunden allmählich mit 1 x 1 o-9 
pro Volt, unabhängig vom Vorzeichen der 
angelegten Spannung. In den TTC-Kri- 
stallen ist der Effekt größer, langandau
ernder und komplexer. Das Vorzeichen 
der anfänglichen Änderung hängt vom 
Vorzeichen der angelegten Spannung ab, 
und die darauffolgenden Änderungen ver
laufen nicht in einer Richtung, sondern 
fluktuieren. Die anfängliche Änderung be
trägt 10 bis 15 x 10-9 pro Volt, die darauf
folgenden Änderungen 2 bis 10 x 10~9 pro 
Volt. Selbst nach 16 h gibt es noch meß
bare Änderungen. Die Schwierigkeiten 
können zum Teil dadurch erklärt werden, 
daß die Ebene der Scheibe keine zwei- 
zählige Achse mehr enthält. In einem ein
mal gedrehten Schnitt muß jeder Effekt 
wegen der zweizähligen Achse in der 
Scheibenebene unabhängig vom Vorzei
chen der Spannung bleiben.
Die Effekte werden vermieden, wenn man 
das Auftreten von Gleichspannungen ver
hindert. In Bild 15 a sieht man eine übli
che Schaltung. Der Gleichstromwider
stand von Cl beträgt 109 bis 1010 Q, der 
des Kristalls 1012 bis 1013 Q. Eine Gleich
spannung zwischen den Punkten 1 und 2

a
Bild 15: Der Resonanztefl einer Oszlilatorschaltung.

Tabelle 3: Frequenzstabllltät, Energieverbrauch und Stabilitätsbereich von AT- und TTC- 
Schwlngungen in einem Thermostat

mittlere Thermostattemperatur 
85 °C

AT TTC

maximale Leistung 
Frequenzänderung 
Umgebungstemperatur

8 W
1 x 10’7
0 bis
60 °C

8 W IW 1,5 W
1x10~8 1x10'7 1 x IO-7
0 bis 0 bis - 40 bis
60 °C 60 °C +60 °C

wirkt also in voller Höhe am Kristall. Sie 
kann aber leicht mit Hilfe eines Parallelwi
derstandes eliminiert werden, dessen 
Wert viel kleiner als der Gleichstromwider
stand von CL, aber groß genug ist, um die 
Schaltung nicht weiter zu beeinflussen 
(Bild 15 b).

Schlußfolgerungen
Die Untersuchungen ergaben, daß die er
warteten günstigen Eigenschaften des 
TTC-Schnitts auch in der Praxis realisiert 
werden können. Im Vergleich zum AT- 
Schnitt ist die Frequenz viel weniger von 
Temperaturänderungen um 90’ und von 
Verformungen abhängig. Die Vibrationen 
der Apparatur, Änderungen in der exter
nen Schaltung und Alterung haben eben
falls weniger Einfluß. Der elektrische Gü
tefaktor ist höher. Andere, in diesem Arti
kel nicht besprochene Messungen zeigen, 
daß TTC-Kristalle auch in anderer Bezie
hung sicher ebenso gut sind wie in glei
cher Weise hergestellte AT-Kristalle. Ins-

b

besondere ist das relative Rauschen, das 
bei anderen Frequenzen als der Oszilla
torfrequenz auftritt, meistens geringer und 
sicher nicht größer. Die Einführung von 
TTC-Kristallen braucht die Oszillatoren 
kaum zu verteuern, da die Kristalle nicht 
viel schwieriger herzustellen und die nöti
gen Änderungen im Schaltkreis zum Ver
hindern der b-Schwingung und dem Auf
treten einer Gleichspannung über dem 
Kristall einfach und preiswert sind.
Zum Schluß seien noch zwei einfache Ex
perimente, mit denen man die Verbesse
rungsmöglichkeiten demonstrieren kann, 
erwähnt. Im ersten wurde in beiden Schal
tungen CL um den Faktor 12 verkleinert 
(von 60 pF auf 5 pF) - eine Änderung, die 
in der Praxis nie vorkommen wird. Die 
Frequenz des AT-Oszillators ändert sich 
dadurch um 9 x 10-4, die des TTC-Oszil- 
lators um viel weniger, nämlich um 
3x10’4.
Beim zweiten Experiment hat man den 
AT-Kristall eines temperaturstabilisierten 
Oszillators durch einen TTC-Kristall er
setzt. Im ursprünglichen Zustand ver
brauchte der Thermostat maximal 8 W, 
wobei die Frequenz bei einer Umge
bungstemperatur von 0 bis 60 °C auf 
1 x 10-7 stabilisiert wurde (Tabelle 3, er
ste Spalte). Durch den Austausch des Kri
stalls und, wo notwendig, eine Anpassung 
des Thermostats konnte entweder die 
Stabilität um einen Faktor 10 verbessert 
oder die erforderliche Heizleistung um ei
nen Faktor 8 reduziert werden. Alternativ 
ließ sich auch die Heizleistung nur gering
fügig reduzieren und dafür der Tempera
turbereich bis auf - 40 °C ausdehnen.
Diese Experimente zeigen die Nutzungs
möglichkeiten des neuen Schnitts: besse
re Frequenzstabilität, Verwendung unter 
sehr unterschiedlichen Verhältnissen und 
Einsparung von Heizleistung. TTC-Kristal
le werden gegenwärtig schon z. B. in Fre
quenzzählern, Satellitennavigationssyste
men, Fernsehsendern und HF-Einseiten- 
band-Rundfunksystemen verwendet.
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Applikationen

Andreas Dietze 
Hans Kriedt

Viel Zeit und Sorgfalt wird heute auf die Entwicklung kosten
arm produzierbarer Gerätekonzepte gelegt. Daß das nur 
durch schrittweisen Abbau diskreter Schaltungsteile zu gun
sten integrierter Schaltungen geht, zeigt dieser Beitrag.

ÄM-FM- 
Empfänger
baustein TDA 41OO
Der Baustein
In bisherigen AM/FM-Empfangsanlagen, 
wie sie die meisten Rundfunkheimemp
fänger und Koffergeräte darstellen, wur
den der AM-Teil und der FM-Teil entweder 
mit diskreten oder mit seperaten AM- bzw. 
FM-spezifischen Schaltungskomponenten 
und ICs bestückt. Da Bestückungs- und 
Bauteilkosten einen entscheidenden 
Preisfaktor darstellen, wurde mit der mo- 
nolitisch integrierten Schaltung TDA 4100 
ein Baustein konzipiert, der einen kom
pletten AM-Empfangsteil und einen FM- 
ZF-Teil enthält. Geringe Peripheriebe
schaltung und kleine untere Versorgungs
spannung ermöglichen einen Einsatz so
wohl in Heim-, wie auch in batteriebetrie
benen Koffergeräten. Der Baustein enthält 
im AM-Teil eine geregelte Vorstufe, einen 
symmetrischen multiplikativen Mischer, 
einen Zweipunktoszillator bis 30 MHz, ei
nen geregelten ZF-Verstärker mit Demo
dulator und einen daran anschließenden 
aktiven Tiefpaß. Der FM-Teil besteht aus 
einem symmetrischen sechsstufigen Be
grenzerverstärker mit nachfolgendem Ko
inzidenzdemodulator. Zusätzlich bietet 
der Schaltkreis je einen gemeinsamen An
schluß für die Feldstärkeanzeige sowie für 
die stabilisierte Spannung bei AM- und 
FM-Betrieb und bei FM-Betrieb einen 
AFC-Ausgang mit Gegentaktstrom
quellen.
Schaltungskonzept
Ziel der Entwicklung des AM-FM-Kombi- 
bausteins war es, bei einer Versorgungs
spannung ab 4 V und geringer Stromauf
nahme eine integrierte Schaltung zu 
schaffen, die eine hohe Eingangsempfind
lichkeit bei guter Stabilität aufweist und mit 
geringer Peripheriebeschaltung aus
kommt. Die weiteren charakteristischen
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Bild 1: Blockschaltbild des integrierten AM/FM-Schaltkreises TDA 4100

Größen für Rundfunkschaltkreise, wie 
Klirrfaktor, Signal- Störabstand, Oszillator
drift usw. sollten mindestens denen ver
gleichbarer Einzel-IS entsprechen. Aus 
diesem Grund wurden keine „kombinier
ten Signalwege" d. h. Schaltungsteile, die 
sowohl AM- wie auch FM-Signale verar
beiten, verwendet. Vielmehr wurde hierbei 
auf optimale Auslegung der einzelnen 
Stufen hinsichtlich ihrer Funktion in einem 
weiten Betriebsspannungsbereich und bei 
der angezielten kleinen Stromaufnahme 
geachtet.

i«F 
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0.1A1F 
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19—— u AM

RÍ15.

„ 3,3 kQ
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। starkeanzeige

Der AM-Teil
Wie aus dem Bild 1 ersichtlich ist, handelt 
es sich beim HF-Teil um eine in vorherge
henden integrierten AM-Bausteinen mehr
fach bewährte Lösung: Über eine regelba
re HF-Vorstufe, mit einem nachgeschalte
ten 30-MHz-Tiefpaß zum Reduzieren un
erwünschter UKW-Einstrahlung, gelangt 
das Eingangssignal zum symmetrischen 
multiplikativen Mischer. Dort wird es mit 
dem, in einem geregelten Zweipunktoszil
lator erzeugten Signal, zur Zwischenfre
quenz umgesetzt. Diese gelangt über eine
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externe Selektion auf den Eingang des 
geregelten ZF-Verstärkers. Nochmals ver
stärkt wird das ZF-Signal im anschließen
den Demodulator gleichgerichtet. Die dort 
entstandene Niederfrequenz wird über ei
nen dreistufigen aktiven Tiefpaß mit einer 
Grenzfrequenz von etwa 5 kHz dem NF- 
Ausgang zugeführt.
Die Regelspannungen für die Vorstufe 
und den ZF-Teil werden separat aufberei
tet und wirken getrennt über zwei externe 
Zeitkonstanten auf die jeweiligen Regel
stufen. Der Regeleinsatz für die Vorstufe 
ist extern beeinflußbar. Aus den Regelgrö
ßen für Vorstufe und ZF-Teil wird die Feld
stärkeanzeigespannung für den AM-Be- 
trieb abgeleitet.

Der FM-Teil
Dieser Schaltungsteil ist ebenfalls wie die 
bisherigen integrierten FM-ZF-Verstärker 
aufgebaut. An einen sechsstufigen Be
grenzerverstärker mit einem Begren
zungseinsatz von etwa 30 pV schließt 
sich ein symmetrischer Koinzidenzdemo
dulator an. Aus diesem werden die NF- 
Ausgangssignale und der AFC-Strom ab
geleitet. Die NF-Spannung wird von ZF- 
Resten befreit und steht nach einer Im
pedanzwandlerstufe niederohmig am NF- 
Ausgang zur Verfügung.
Der AFC-Ausgang ist als Gegentaktstrom
ausgang mit einem Stromhub von 
± 150 pA ausgebildet.
Die Feldstärkeanzeigespannung wird so
wohl aus der Phasenschieber-Kreisspan
nung als auch aus dem Begrenzerverstär
ker gewonnen.

Schaltungseinzelheiten
Der AM-Tunerteil
Die Großsignal- und Rauscheigenschaf
ten werden primär von der HF-Eingangs- 
stufe bestimmt. Für den TDA 4100 wurde 
eine Großsignalfestigkeit von = 
100 mV am HF-Eingang gefordert. Er
reicht wurde dann aber ein Wert von ca. 
150 mV. Um den Regelumfang der Vor
stufe von mindestens 30 dB bei geringen 
Verzerrungen und guten Intermodula
tionswerten zu erzielen, wurden sowohl 
eine Emittergegenkopplungs- als auch ei
ne Kollektorregelung verwendet (Bild 2). 
Die Emitterregelung wird dadurch erreicht, 
daß der verkoppelnde Widerstand zwi
schen den Emittern des Eingangsdiffe
renzverstärkers (T1, T2) verändert wird. 
Dies erreicht man durch Variation des 
Stromes durch die Regeldioden (D1, D 2). 
Bei hohem Strom ist der dynamische Wi
derstand der Dioden am geringsten, und 
damit hat die Vorstufe die höchste Ver
stärkung. Der Regelumfang nach kleine
ren Verstärkungswerten wird durch den 
Parallelwiderstand R1 begrenzt. Damit 
werden Verzerrungen an der nichtlinearen 
Kennlinie der Dioden bei kleinen Strömen 
vermieden. Kurz vor Ende der Emitterre
gelung setzt die Kollektorregelung in der 
Art ein, daß die Dioden D3, D4 mit stei
gendem HF-Eingangssignal zunehmend 
leitend werden. Dies bewirkt eine Verrin
gerung des Querwiderstandes zwischen 
den Kollektoren der Transistoren T1 und 
T2 und führt damit zur Verstärkungsmin
derung. Das an den Lastwiderständen 
R2, R3 stehende gegenphasige Signal 

wird nun dem symmetrischen Gegentakt
mischer zugeführt. Dieser Typ wurde ge
wählt, da er gegenüber einfachen Mi
schern entscheidende Vorteile aufweist: 
Sein großer Vorzug liegt in der hohen Un
terdrückung der Eingangs- und Oszillator
frequenz sowie aller geradzahligen Har
monischen davon. Ein weiterer Vorteil ist 
die hohe Rückwärtsdämpfung der ZF- 
Ausgangsspannung auf den Mischerein
gang. Dies macht sich vor allem bei stark 
belegten Bändern dadurch bemerkbar, 
daß sich die Anzahl der möglichen Pfeif
stellen um den Faktor 4 verringert. Der Mi
scherausgang wird wie üblich mit einem 
auf die ZF abgeglichenen LC-Kreis be
schältet, an dem sich die ZF-Spannung 
aufbaut. Diese Spannung wird mit dem 
Emitterfolger T3 entkoppelt dem Regel
spannungsverstärker zugeführt. Dieser 
wandelt die Größe der am Kreis stehende 
ZF-Amplitude in zwei nacheinander ein
setzende Ströme zur Steuerung der Re
geldioden D 1/D2sowie D3/D4um. Damit 
keine Regelung auf die NF auftritt, beträgt 
die Regelzeitkonstante, die durch den 
Kondensator C 1 bestimmt wird, ein Viel
faches der tiefsten vorkommenden NF- 
Periodendauer. Pegelsprünge in der Ein
gangsspannung, wie sie z. B. beim Ein
schalten oder Durchstimmen des Gerätes 
auftreten, werden durch eine Schnellade- 
schaltung ausgeregelt.
Um im Mischer die Eingangsfrequenz 
nach der Beziehung = fOsz-fE zur ZF 
umzusetzen, benötigt der sym. Mischer 
ein gegenphasiges Oszillatorsignal. Die
ses wird, über die Transistoren T10, T11

Bild 3: Prinzipschaltung des AM-ZF-Verstar- 
kers mlt Demodulator
Bild 2: (links) Innenschaltung des AM-Tu- 
nertells mit Regelspannungserzeugung und 
Oszlllatorregelung
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entkoppelt, dem geregelten Zweipunktos
zillator, bestehend aus den Transistoren 
T12-T15, entnommen. Dieser Oszillator
typ wurde gewählt, weil er neben der sta
bilisierten Spannung, die sowieso aus 
dem IC herausgeführt werden muß, nur 
einen weiteren Anschluß benötigt, der mit 
einem IC-Kreis zur Abstimmung beschäl
tet wird.
Der Oszillator selbst besteht aus den 
Transistoren T12, T13, T14, T15, die als 
mitgekoppelter Differenzverstärker ge
schaltet sind. Das frequenzbestimmende 
Element ist der externe LC-Kreis, der den 
Lastwiderstand darstellt. Die Oszillator
spannung, die sich am externen LC-Kreis 
ausbildet, wird über den Transistor T16 
der Regelschaltung OR (= Oszillatorrege
lung) zugeführt. Diese variiert den Oszilla
torstrom bei Resonanzwiderstandsände
rungen des Kreises, wie sie beim Um
schalten der AM-Bereiche auftreten, und 
hält damit die Schwingamplitude konstant. 
Bei Anwendungen, in denen eine Fre
quenzvariation mit Kapazitätsdioden er
zielt wird, erweist sich die gewählte Aus
gangsspannung von Uss = 300 mV gün
stig, da Modulationserscheinungen durch 
Gleichrichteffekte an den Dioden auch bei 
einer Abstimmspannung von 0 V vermie
den werden. Weiter steht die Oszillator
spannung entkoppelt und gegenphasig 
zum Oszillatorpin am Zählerausgang zur 
Verfügung. Sollen größere kapazitive La
sten bei höheren Frequenzen getrieben 
werden, ist der Grundstrom von 150 pA 
durch externe Zuschaltung eines Wider
standes gegen Masse zu erhöhen.

Der AM-ZF/NF-Teif
Der ZF-Verstärker (Bild 3) des TDA 4100 
besteht aus drei kapazitiv-gekoppelten 
unsymmetrischen Stufen. Die Eingangs
stufe T17 wirkt als Regelstufe mit einem 
Regelumfang von 40 dB. Die Maximalver
stärkung des ZF-Teils beträgt etwa 50 dB. 
Das gewünschte Bandpaßverhalten (f0 = 
450 kHz, B = 100 kHz) wird einerseits 
durch die kapazitive Kopplung, anderer
seits durch die Lastwiderstände mit den 
daran wirkenden kapazitiven Lasten er
reicht.
An den ZF-Verstärker schließt sich ein 
Spitzengleichrichter mit integriertem La
dekondensator CL zur Demodulation an. 
Die sich hier aufbauende Gleichspannung 
ist ein Maß für die Eingangsspannung. 
Somit kann an diesem Punkt das Krite
rium für die Regelspannung der ZF als 
auch für die Instrumentenspannung abge-

Blld 4: Blockschaltung des integrierten NF- 
Tlefpasses

tastet werden. Über eine Entkopplungs
stufe wird die an diesem Kondensator ent
standene Niederfrequenz den aktiven 
Tiefpässen (Bild 4) zugeführt. In diesen 
wird die NF von Störgrößen im Frequenz
bereich über 50 kHz und damit auch von 
den am Demodulatorausgang vorhande
nen ZF-Resten weitgehend befreit.
Die Wirkungsweise des aktiven Tiefpas
ses beruht auf der Transformation des 
ebenfalls integrierten Kondensators C2 
um den Faktor R 2/R 3 an die Stelle C*. Sie 
wirkt dort mit dem Widerstand R4 als 
RC‘-Tiefpaß. Diese Anordnung ist, um die 
erforderliche Absenkung zu bekommen, 
3fach vorhanden. Das Frequenz-Verhal
ten dieser Stufen zeigt Bild 5. Am Aus
gang des letzten Tiefpasses steht entkop
pelt die Niederfrequenzspannung zur Ver
fügung.

Kenndaten und Meßergebnisse
Die wichtigsten Kenndaten bei einer typi
schen Versorgungsspannung von 4,5 V 
sind in der Tabelle 1 zusammengefaßt.

Bild 5: Frequenzgang des integrierten NF- 
Tiefpasses

Ergänzend zu diesen Werten zeigt das 
Bild 6 die Meßergebnisse des TDA 4100 
in der Prüfschaltung nach Bild 1 über den 
gesamten zulässigen Eingangsspan
nungsbereich bei einer Eingangsfrequenz 
von 1 MHz. Die Kurvenzüge geben im ein
zelnen die NF-Ausgangsspannung 
(durchgezogen), das (S + N)/N-Verhältnis 
(Differenz zwischen durchgezogener und 
gestrichelter Linie), die Instrumentenspan
nung (punktiert) und den Klirrfaktor (strich
punktiert) wieder.
Das Bild 7 zeigt die Spannungsabhängig
keit des Oszillators bei 1 MHz. Diese be
ruht auf einer Änderung der internen Ka
pazität zwischen Oszillatorpin und Masse, 
die parallel zum externen Schwingkreis
kondensator liegt. Im Funktionsbereich 
beträgt diese Änderung ~ 1,5 fF/V.
Die Abhängigkeit des Klirrfaktors vom Mo
dulationsgrad bei üE = 1 mV gibt Bild 8 
wieder.

Bild 6: Ausgangskennlinien des AM-Tells = /(Vhf)* a) NF-Ausgangsspannung m = 30%,
b) NF-Ausgangsspannung m = 0%, c) Klirrfaktorverlauf, d) Instrumentenspannung
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Bild 7: a) Oszillatorstabilität als Funktion 
der Betriebsspannung; b) Stromaufnahme 
als Funktion der Betriebsspannung

Der FM-ZF-Teil
Die Prinzipschaltung des FM-ZF-Teils 
zeigt das Bild 9. Das ZF-Signal wird in ei
nen Begrenzerverstärker eingespeist. 
Dieser Schaltungsteil ist 6stufig ausge
führt. Da für einen Begrenzungseinsatz 
bei UeV = 30 pV die Gesamtverstärkung 
80 dB betragen sollte, kann somit die Stu
fenverstärkung mit etwa 13 dB festgesetzt 
werden. Die ZF-Ausgangsspannung muß 
so groß sein, daß sie den Koinzidenzde
modulator (Bild 10), bestehend aus den 
Transistoren T21 bis T26, genügend 
durchsteuern kann. Weiter wird die Be
grenzungsausgangsspannung über zwei 
Koppelkondensatoren C3, C4 einem ex
ternen 90°-Phasenschieberkreis zuge
führt. Diese um n/2 phasenverschobene 
Spannung wird ebenfalls in den symmetri
schen Demodulator an den Basen der 
Transistoren T21 bis T24 eingespeist. 
Aus dem direkten und dem um 90° ge
drehten Signal bildet sich an den Kollekto
ren der Ausgangstransistoren die Nieder-

Tabellel.

Stromaufnahme 12 mA
NF-Ausgangsspannung U.,, = 60 mV
m = 0,3, UEtv = 3 mV
Klirrfaktor 1%
m = 0,3, Uw = 3 mV
Regelumfang 70 dB
(ANF = 6 dB)
(S + N)IN Verhältnis 40 dB
m = 0,8/m - 0, UEHf = 1 mV
Instrumentenspannung 2,5 V
Uehf = 150 mV
Referenzspannung 2,7 V
Oszillatorspannung bei Uss = 300 mV
fo^ = 1 MHz
Zählerausgangsspannung Uss = 300 mV
ZF-Unterdrückung 30 dB
Regeleinsatz ^ = 20pV

Bild 9: Prinzipschaltung des FM-Kolnzl 
denz-Demodulators

Bild 8: Klirrfaktor in Abhängigkeit vom Mo
dulationsgrad

frequenzspannung. Sie wird in einem inte
grierten Tiefpass, bestehend aus dem 
Lastwiderstand RL und dem Siebkonden
sator C5, von ZF-Resten befreit und steht 
entkoppelt am NF-FM-Ausgang zur Verfü
gung. Dieser Ausgang wird normalerwei
se mit dem Deemphasisglied beschältet.

Der Gegentaktstromausgang 
für AFC

Die an den Lastwiderständen RL der sym
metrischen Koinzidenzdemodulator-Aus
gänge anstehende Gleichspannungsdiffe
renz ist bei Sollabstimmung gleich Null. In 
diesem Falle ist die Phasenlage am Dis
kriminatorkreis gegenüber dem direkten 
Signal exakt 90° verschoben. Bei Abwei
chung von der Resonanzfrequenz f0 ergibt 
sich eine Differenzspannung, die, je nach
dem, ob die Frequenz höher oder niedri
ger als f0 ist, positive oder negative Werte 
annimmt (Bild 11). Der Höckerabstand 
f2-ft ist von der Güte des Diskriminators 
abhängig. Die Differenzspannung steuert 
nun einen Gegentaktstromspiegel. In den 
Differenzverstärker, bestehend aus den 
Transistoren T27 und T28, wird der 
Strom Iq eingeprägt. Er teilt sich, je nach 
Ansteuerung in die Ströme f ud l2 auf. Der 
Strom ly wird in der Stromumkehrstufe Q1 
gespiegelt. Somit hat der Strom im AFC- 
Ausgang die Größe /AFC = h-h (Bild 12). 
Je nachdem, ob l2 größer ist als f oder 
umgekehrt, fließt Strom aus dem Ausgang 
heraus, oder in ihn hinein. Wird nun dieser 
Ausgang extern über einen Widerstand R 
an ein festes Potential L/Re( gelegt, steht

Bild 10: Ausgeführte Schaltung des FM-Demodulators mit nachgeschaltetem AFC-Ausgang
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am AFC-Pin die Spannung U™ + (Iz-IJR 
zur Verfügung. Diese wird zum Nachsteu
ern des Oszillators verwendet.
Die wichtigsten Kenndaten des FM-ZF-

Blld 11: (links) FM-Dlskrlmlnator-Kennllnle

Bild 12: NF-Ausgangsspannung, Klirrfaktor und AFC-Strom als Funktion der Verstimmung

Kertifllter hoher Güte
Kerbfilter mit Doppel-T-Filter weisen bei 
einer bestimmten Frequenz, der identi
schen Grenz-Frequenz des Hoch- und 
Tiefpasses, theoretisch eine unendliche 
hohe Dämpfung auf. Diesem Idealwert 
kann man durch Verwendung eines zu
sätzlichen Operationsverstärkers etwas 
näher kommen. Die Güte und damit die 
Flankensteiiheit der Einkerbung eines rein 
passiven RC-Doppel-T-Gliedes, das aus 
einem parallelgeschalteten Hochpass und 
Tiefpass besteht, kann durch einen als 
Spannungsfolger arbeitenden Operations
verstärker beträchtlich vergrößert werden. 
Der Gütefaktor 0 f läßt sich dadurch von 
üblicherweise 0,3 auf über 50 steigern. 
Gleichzeitig wirkt der Spannungsfolger als 
Treiberstufe mit niedrigem Ausgangswi
derstand. Die große Eingangs-Impedanz 
bietet jedoch den Vorteil, daß hochohmige

Teils ebenfalls bei 4,5 V zeigt Tabelle 2. 
Die Meßfrequenz beträgt 10,7 MHz. □

Tabelle 2: fM,3 = 10,7 MHz

Stromaufnahme 10 mA
Begrenzungseinsatz = 30 V
(UNF = -3 dB)
NF-Ausgangsspannung U„„ = 60 mV
f = ± 12 kHz UZF = 1 mV
Klirrfaktor 0,3%
f = ±12 kHz UZF = 1 mV
Referenzspannung 2,4 V
AFC-Stromhub ±150 A

Widerstände im RC-Netzwerk verwendet 
werden können und somit die Kapazitäts
werte klein bleiben. Dadurch ist es mög
lich, die Frequenzgrenze weiter nach un
ten zu schieben. Das Filter in Bild 1 ist für 
eine Frequenz von 60 Hz dimensioniert. 
Der Verbindungspunkt von R3 und C3, 
der üblicherweise geerdet wird, ist hier mit 
dem sehr niederohmigen Ausgang des 
LM 102 verbunden. Die Sperrdämpfung 
des Filters wird dadurch nicht beeinflußt, 
jedoch steigt die Güte durch die Signal
rückkopplung an. Da die Güte Q proportio
nal mit der Höhe der rückgekoppelten 
Spannung ansteigt, empfiehlt es sich, falls 
die Frequenz des zu unterdrückenden Si
gnals geringfügig neben der Sperrfre
quenz liegt, die Güte des Kerbfilters zu va
riieren. Das ist mit der Schaltungsanord
nung nach Bild 2 möglich, die eine Ein
stellung der Güte auf Werte zwischen 0,3 
und 30 erlaubt. Dabei wird ein Teil des

Ausgangssignals über den zweiten Ope
rationsverstärker LM 102 in den Verbin
dungspunkt zwischen R3 und C3 einge
speist. Der zusätzliche Spannungsfolger 
ist erforderlich, um das Netzwerk über ei
nen niederohmigen Widerstand zu spei
sen. Andernfalls ändert sich die Sperrfre
quenz und die Sperrdämpfung beim Ein
stellen des Potentiometers.
Einige Angaben zur Dimensionierung;

Ry = R? = 2 ■ R3, Cy — C2 = —~

u 2 ■ n ■ Ry ■ C,

Da die Sperrdämpfung vom richtigen Ver
hältnis der Bauteile zueinander abhängt, 
sollten Widerstände und Kondensatoren 
mit Genauigkeiten von 1% oder besser 
verwendet werden, damit Sperrdämpfun
gen von etwa 60 dB erreicht werden. Wird 
der Wert von C3 um bis zu f0% erhöht, 
steigt die Güte an, die Sperrdämpfung 
verringert sich jedoch.
Eine weitere Vergrößerung um bis zu 30% 
bewirkt, daß die Schaltung als Resonanz
verstärker arbeitet, wobei Spannungsver
stärkungen bis zu 400 erreicht werden. 
Wird der Wert von C3 um mehr als 30% 
gesteigert, beginnt das Filter als Oszillator 
zu wirken und liefert am Ausgang eine ab
gekappte Sinusschwingung.

(Aus Feltron „Elektronik-Applikationen)

C3 
540 pF

270 pF 270 pF

Bild 1: Kerbfilter für 60 Hz

Bild 2: Kerbfilter mit variabler Güte
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Hans Hubert Gruhn Im Februar und März 1982 sendeten die deutschen Fernseh
anstalten eine erste zweiteilige dreidimensionale Fernseh
sendung des Norddeutschen Rundfunks von Hans-Joachim 
Herbst, moderiert von Winfried Göpfert und unter munterer 
Mitwirkung von Ingrid Steeger und Jürgen von Manger 
(Bild 1). Dieser Bericht will einen Eindruck von dieser Prä
miere vermitteln.

„Wenn die 
Fernsehbilder 
plastisch werden“
Die Premiere für die Presse begann mit 
einem Knall. Auf über 20 Fernsehempfän
gern überspannte ein Gitter - ähnlich ei
nem vereinfachten Testbild - den Bild
schirm. Irgendwo hörte man einen flu
chenden Manger, er suchte offenbar das 
„Ding". Dann ein Pusten, als werde man 
einen Luftballon aufblasen. Die Linien wei
ten sich, langsam wölben sie sich wie ein 
Ballon aus dem Bildschirm heraus, unmit
telbar auf den Betrachter zu. Mit einem 
lauten Knall zerplatzt der ganze Spuk wie 
eine Seifenblase. Dies war der Beginn der 
beiden Sendungen „Wenn die Fernsehbil
der plastisch werden“.
Die dreidimensionale Bilddarstellung - frü
her Stereoskopie, jetzt kurz 3-D genannt - 

ist nicht neu. Schon bald nach der Erfin
dung der Photographie um 1850 began
nen bereits Versuche, mit zwei Fotoappa
raten plastische Bilder herzustellen, die 
man dann mit einem Stereoskop betrach
ten konnte. Es war der Schlager um die 
Jahrhundertwende und für den Betrachter 
das große optische Abenteuer, ehe der 
Film seines Siegeszug antrat.
Das Fernsehen auch in die 3-D-Technik 
einzubeziehen, beschäftigte schon lange 
die Gemüter. John Logic Baird, der briti
sche „Vater des Fernsehens", befaßte 
sich schon 1944 mit der dritten Dimension 
und erhielt dafür ein amerikanisches Pa
tent für ein stereoskopisches Fernsehsy
stem. In Mexico operierte die dortige Fern

sehgesellschaft mit Hilfe optischer Täu
schungen und erzeugte so die Illusion ei
ner dritten Dimension. In Japan sendet 
man nach dem Pulfrich-Pendel-Effekt re
gelmäßig Zeichentrickfilme für Kinder, ein 
System, das nur einen unechten räumli
chen Eindruck liefert. Italien und die Nie
derlande sahen in naturkundlichen Sen
dungen das 3-D-Fernsehen nach dem 
Anaglyphenverfahren vor. Es blieb aber 
bisher bei Täuschungen oder reinen Ex
perimentiersendungen.
Das Anaglyphenverfahren wurde von dem 
Deutschen Rollmann nach vielen techni
schen Versuchen 1850 entdeckt. Ihm liegt 
eine Bildtrennung in die Komplementärfar
ben Rot und Grün zugrunde. Diese Tren

Blld 1: Probe zu den ersten 3-D-Fernsehaufnahmen mit Ingrid Stee
ger (Foto: NDR/Brlnkmann)

Bild 2: Fernseh-Doppelkamera für die 3-D-Fernsehsendung
(Foto: NDR/v. Estor)
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nung nutzt man, um der Natur des 
menschlichen Auges, das ja räumlich 
sieht, gerecht zu werden. Mit dem Auge 
nimmt der Mensch die Welt von verschie
denen Blickpunkten wahr. Wenn man den 
Arm ausstreckt und über den abgewinkel
ten Daumen in den vor ihm liegenden 
Raum sieht und dann abwechselnd ein 
Auge öffnet, so springt der Daumen hin 
und her. Jedes Auge sieht also ein per
spektivisch leicht verändertes Bild. Wir se
hen folglich die Welt eigentlich doppelt. Im 
Gehirn aber werden beide Bildinformatio
nen zu einem Raumbild verschmolzen. 
Damit das plastische Fernsehbild die Vor
aussetzungen für das räumliche Sehen 
erfüllt, ordnet man optisch jedem „Blick
winkel“ entweder die Farbe Rot oder Grün 
zu. Diese farbliche Bildtrennung Anagly- 
phentechnik war die Voraussetzung für ei
ne Verwendung in einkanaligen Fernseh
systemen, denn nur mit ihr lassen sich 
Raumbilder über das bestehende Sende
netz ausstrahlen.
In der ersten Sendung ging es um das 3- 
D-Fernsehen an sich, im Teil 2 um die 
dreidimensionale Darstellung von Gegen
ständen mit Hilfe der Holographie

_ l
Die Brille gibt es beim Optiker
Zwei Dinge sind für die Produktion und 
den Empfang einer 3-D-Sendung unerläß
lich. Der Zuschauer benötigt für die Be
trachtung eine sogenannte Anaglyphen- 
brille, eine Brille mit einem roten und ei
nem grünen Glas. Sie wurde aus Anlaß 
dieser Sendung in Millionen Exemplaren 
bei Optikern zu einem Preis von 0,70 DM 
bereitgehalten.
Wichtigstes Hilfsmittel für die Produktion 
der Fernsehsendung ist eine 3-D-Fern- 
sehkamera, die in dem Philips For
schungslaboratorium in Eindhoven ent
wickelt wurde. Sie besteht aus zwei Ka
meras, die auf einem Stativ montiert sind 
(Bild 2). Die eine nimmt das Bild direkt auf 
und die andere, die mit der ersten einen 
Winkel bildet, besorgt dies über einen 
halbdurchlässigen Spiegel.
Mit dieser Aufstellung kann man eine ma
ximale Tiefenwirkung erreichen. Die bei
den Signale der Kameras werden an
schließend über ein Codiergerät zu einem 
kombinierten Signal zusammengeführt. 
Dieser liefert auf einem üblichen Fernseh
empfänger das Bild der linken Kamera in 
rot und das der rechten Kamera in grün. 
Die dreidimensionalen Fernsehbilder sind 
mit der rot-grünen Anaglyphenbrille aller
dings nur schwarzweiß zu sehen.

Bild 3: Versuchsmuster einer aus zwei Einzelkameras bestehenden 3-D-Kamera
(Phlllps-Pressefoto)

Farbige 3-D-Bilder möglich
Theoretisch besteht zwar die Möglichkeit, 
ein farbiges dreidimensionales Fernseh
bild herzustellen und zu senden. Hierfür 
würde man jedoch zwei Sendekanäle und 
einen besonders dafür konzipierten Emp
fänger benötigen.
Die Trennung des linken und des rechten 
Bildes auf dem Fernsehempfänger erfolgt 
in diesem Fall durch Polarisation. Der Zu
schauer würde dann eine spezielle helle 
Sonnenbrille mit Polarisationsfiltern benö
tigen. Diese Art der stereoskopischen 
Farbbildübertragung ist aber noch nicht 
möglich, weil die dafür erforderlichen spe
ziellen Fernsehempfänger noch nicht zur 
Verfügung stehen. Im Philips Forschungs- 
iaboratorium experimentiert man zur Zelt 
mit zwei Wiedergabesystemen. Das eine 
ist eine Kombination von zwei Empfän
gern, die rechtwinklig zueinander aufge
stellt werden, mit einem halbdurchlässi
gen Spiegel in einem Winkel von 45° da
zwischen.
Die andere Möglichkeit besteht aus einem 
Fernsehprojektionsempfänger mit zwei
mal drei Projektionsröhren (für Rot, Grün 
und Blau). Dieses System kombiniert den 
Vorzug des Großbildes mit dem dreidi
mensionalen Empfang und kommt der 
Wirklichkeit am nächsten. Allerdings wer
den für all diese Verfahren mehrere Über
tragungskanäle und damit verbunden 
auch mehr Frequenzbänder bzw. größere 
Bandbreiten benötigt.

Wird 3-D-Fernsehen alltäglich?
In diesem Zusammenhang erhebt sich na
türlich die Frage, ob es einmal Fernseh
sendungen in 3-D-Technik geben wird? 
Ihr Vorteil liegt unzweifelhaft in den techni
schen und künstlerischen Möglichkeiten, 
so wie sie zum Beispiel die Dramaturgie 
braucht. Das alles wäre nur mit einem rie
sigen technischen Aufwand für den Be
trachter, die Produktion und die Übertra
gung verbunden. Fachleute, die mit dieser 
Materie vertraut sind, meinen, daß noch 
20 bis 30 Jahre ins Land gehen werden, 
ehe 3-D-Farbfernsehen alltägliche Wirk
lichkeit werden könnte. Die Glasfasertech
nik und mit ihr das Kabelfernsehen könn
ten die Entwicklung dieser neuen Technik 
sicher erleichtern, aber kaum beschleuni
gen, da sie ja selbst erst ausgebaut wer
den müssen. Der Betrachter wird außer
dem nie ohne Hilfsmittel bzw. einem grö
ßeren technischen Aufwand das 3-D- 
Fernsehen empfangen können. Unabhän
gig von diesen Einschränkungen wird in 
den Forschungslaboratorien an diesem 
hochinteressanten Projekt weiter ge
forscht. Auch wenn das 3-D-Fernsehen 
auf sich warten läßt, aus der Entwick
lungsarbeit wird manche Erkenntnis si
cher auch in die Weiterentwicklung des 
heutigen zweidimensionalen Fernsehbil
des einfließen.
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Stromversorgung

Spannungsverdoppler und
-Vervielfacher
In elektronischen Geräten geht der Trend grundsätzlich nach niedrigeren Versor
gungsspannungen. Ungeachtet dessen gibt es aber immer noch zahlreiche Bau
elemente, bei denen man um hohe Betriebsspannungen nicht herum kommt. Zu 
diesen gehören unter anderem Oszillografenröhren, Strahlungsdetektoren, Fern
sehbild- und aufnahmeröhren aber auch elektrostatische Staubfilter, die aufgrund 
des Emmissionsschutzgesetzes in der Industrie vorgeschrieben sind.
Hochspannungen lassen sich ebenso mit geeigneten Transformatoren gewinnen, 
wie andere Spannungen auch. Dazu sind diese nur mit entsprechenden Überset
zungsverhältnissen und damit mit hohen Sekundärwindungszahlen auszurüsten. 
Diese Überlegungen gelten jedoch nur theoretisch.

Bild 1. Spannungsverdoppler nach Delon/ 
Grelnacher

Schwachstelle-
Hochspannungstransformator
In der Praxis wirft die Herstellung von 
Hochspannungstransformatoren erhebli
che Probleme auf, die nur mit kostenauf
wendigen technologischen Maßnahmen 
gelöst werden können. Zum einen erfor
dern Hochspannungswicklungen sehr vie
le Wicklungen dünnen Drahtes. Diese 
sind nur sehr zeitraubend und schwierig 
zu wickeln und damit teuer.
Zum anderen wirken zwischen den Wick
lungslagen so hohe Spannungsdifferen
zen, daß die elektrostatischen Kräfte die 
Drähte während des Betriebes mecha
nisch bewegen. Sie müssen deshalb mit 
Lack fixiert werden. Hinzu kommt noch die 
Ionisierung der zwischen den Windungen 
befindlichen Sauerstoffatome, welche oft
mals Sprüherscheinungen und Korona
entladungen zur Folge hat. Aus diesem 
Grund müssen Transformatoren mit Aus
gangsspannungen über 500 V grundsätz
lich im Vakuum getränkt werden. Eine ab
solute Garantie für lange betriebssichere 
Zeiten ist damit aber trotzdem nicht gege
ben, wie die Störanfälligkeit der Hoch
spannungstransformatoren (Zeilentrans
formatoren) in Fernsehgeräten beweist.

Dort, wo es auf hohe Betriebssicherheit 
ankommt, wird man die Transformator
Ausgangsspannung möglichst gering hal
ten, und die tatsächlich benötigten Span
nungswerte mit Gleichrichtern und Kon
densatoren hersteilen. Derartige Gleich
richterschaltungen bezeichnet man als 
Spannungsvervielfacher.

Spannungsverdoppler
Eine sehr übersichtliche Verdopplerschal- 
tung, die vor allem die der Speisung von 
Oszillografenröhren Vorteile bietet, ist die
jenige nach Delon1’.
Man kann sie als zwei getrennte Einweg
Gleichrichterschaltungen betrachten, von 
denen die eine (D1 und C1) die positive 
Halbwelle und die andere (D2 und 02) 
die negative Halbwelle der Wechsel
spannung ausnutzt (Bild 1).
Die Kondensatoren werden auf deren 
Spitzenwert aufgeladen; ihre Spannungen 
Uc1 und Uc2 sind in Reihe geschaltet und 
werden damit addiert. Unter Belastung 
sinken sie allerdings etwas ab. Die Aus
gangsspannung ist die Summe der beiden 
Kondensatorspannungen und kann wie

1> Auch Delon/Greinacher-Schaltung genannt 

folgt berechnet werden:
UA = 2 • 1,18 • Uen

Die Kapazität der Kondensatoren hängt 
vom Laststrom und der Überbrückungs
zeit ab und kann mit der Formel 

berechnet werden. Die Kapazität erhält 
man in F, wenn man /L in A und Uc in V 
einsetzt. Die Zeitkonstante r ist bei dieser 
Schaltung 100 ms. Wird nicht die doppel
te, sondern die dreifache Ausgangsspan
nung gewünscht, so kann die Verdreifa- 
cherschaltung nach Witka (Bild 2) ver
wendet werden. Die beiden Dioden sind 
hier leitend, wenn an der Transformator
wicklung die negative Halbwelle der 
Wechselspannung wirkt. In diesem Falle 
ist Anschluß a negativ gegenüber An
schluß b. Die Kondensatoren werden 
dann auf den Spitzenwert der negativen 
Halbwelle aufgeladen und ihre Spannun
gen erhalten die angegebene Polarität. In 
diesem kurzen Moment wirkt am Ausgang 
zunächst die Summe der beiden Konden
satorspannungen. Zu ihr addiert sich in 
der darauffolgenden positiven Halbwelle
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Blld 2. Spannungsverdreifacher nach Wltka

der Wechselspannung noch deren Spit
zenwert hinzu. In dieser Halbwelle sind 
die beiden Gleichrichter gesperrt, so daß 
sich der Ladezustand der Kondensatoren 
nicht mehr ändern kann. Als Ausgangs
spannung erhält man im unbelasteten Zu
stand den dreifachen Spitzenwert der 
Wechselspannung. Unter Berücksichti
gung des lastbedingten Spannungsrück
ganges kann der tatsächliche Wert folgen
dermaßen berechnet werden:

UA = 3-1,18UeB

Beide Schaltungen nutzen beide Halbwel
len der Wechselspannung aus und wer
den deshalb als Zweipulsschaltungen be
zeichnet. Sie haben den Vorteil, daß die 
Ausgangsspannung nur wenig lastabhän
gig ist. Von Nachteil ist dagegen, daß kei
ne der beiden Ausgangsklemmen auf fe
stem Potential liegt. Sie sind deshalb nur 
dort geeignet, wo man an die Restwellig
keit keine großen Forderungen stellen 
muß.
Häufig werden aber Gleichspannungen 
benötigt, deren Welligkeitsanteile durch 
Glättungsmaßnahmen möglichst klein ge
halten werden müssen. Derartige Maß
nahmen sind nur dann wirksam, wenn ein 
Pol der Ausgangsspannung auf festem 
Potential (z. B. Nullpotential) liegt. In sol
chen Fällen verwendet man die Span
nungsverdoppler- und Vervielfacher nach 
Villard (Bild 3). Es handelt sich dabei um 
sogenannte Einpulsschaltungen, die nur 
eine der beiden Wechselspannungshalb
wellen ausnutzen.
Wirkt am Transformatoranschluß a die ne
gative Halbwelle der Wechselspannung, 
so ist die Diode D1 leitend und der Kon
densator C1 wird auf den Spitzenwert der 
Spannung aufgeladen. In der nächsten 
Halbwelle ist die Diode D1 gesperrt und 
dafür D2 leitend. Über sie wird nun der 
Kondensator auf einen Spannungswert 
aufgeladen, der der Spannung aus dieser 
Ladespannung Uc1 und dem Spitzenwert 

der dann vorhandenen positiven Halbwel
le entspricht. Es handelt sich dabei um 
den doppelten Spitzenwert.

Ua = 2-1,18-Ue«

sofern die Eingangswechselspannung ei
ne Sinusspannung ist. Bei symmetrischen 
Rechteckspannungen ist der Effektivwert 
gleich dem Spitzenwert. Hier kann der 
Faktor 1,18 entfallen. Bei unsymmetri
schen Rechteckspannungen hängt der 
tatsächliche Wert der Ausgangsspannung 
schließlich noch vom Verhältnis zwischen 
der Zeitdauer der positiven Halbwelie und 
der Zeitdauer der negativen Halbwelle ab. 
Je größer das Verhältnis ist, umso ungün
stiger wird der Einsatz dieses Spannungs- 
verdopplers, weil dann die Ausgangs
spannung ausschließlich durch den Spit
zenwert der kürzesten Halbwelle be-

Blld 3. Spannungsverdoppler nach Villard 
(Kaskadenschaltung)

l-qn-

DlZi

Bild 4. Spannungsverdoppler für unsym
metrische Wechselspannungen

3 U„

—tüt—J _________ _______________________________1
Bild 5. Spannungsvervlerfacher nach Vil
lard

stimmt wird. Spannungen mit derartigen 
Puls/-Pausen-Verhältnissen werden zum 
Beispiel bei Eintaktspannungswandlem 
erzeugt. Für deren Verdopplung steht eine 
Schaltung zur Verfügung, die etwas mehr 
Aufwand erfordert (Bild 4).
in der positiven Halbwelle der Wechsel
spannung wird der Kondensator C1 über 
Diode D1 auf den Spitzenwert der Ein
gangsspannung aufgeladen. In der dar
auffolgenden negativen Halbwelle wirkt 
diese Spannung Uct als Sperrspannung 
für die Diode, zu der sich dann noch der- 
hier unbedeutende - Spitzenwert dieser 
Halbwelle hinzu addiert. Auf die Summe 
beider Spannungen wird nun der Konden
sator C 2 über den Widerstand R aufgela
den. In der folgenden positiven Halbwelle 
addiert sich die Spannung des Kondensa
tors C2 zu deren Spitzenwert hinzu. Die 
Reihenschaltung der beiden Kondensato
ren C1/C2 wird nun über die Diode D2 
auf diese Summenspannung aufgeladen. 
Sie ist gleich dem doppelten Spitzenwert 
der Eingangsspannung.

Spannungsvervielfacher
Mit wenig zusätzlichem Aufwand läßt sich 
diese Schaltung auch zu einem Span
nungsvervielfacher erweitern. Eine derar
tige Anordnung, die man oft auch als Kas
kadenschaltung bezeichnet, ist in Bild 5 
dargestellt. In der negativen Halbwelle der 
angelegten Wechselspannung wird der 
Kondensator C1 über die Diode D f mit 
der angegebenen Polarität auf deren Spit
zenwert aufgeladen. In der darauffolgen
den positiven Halbwelle (a hat gegenüber 
b positives Potential) wird die Diode D1 
gesperrt. Die an ihr wirkende Sperrspan
nung ist, sofern man mit symmetrischen 
Spannungen speist, gleich der Summe 
aus deren Spitzenwert und der Ladespan
nung des Kondensators C1. Auf diese 
Summenspannung wird über die nunmehr 
leitende Diode D2 der Kondensator C2 
aufgeladen. In der darauf folgenden nega
tiven Halbwelle wird der Kondensator C3 
über die Diode D 3 auf die Sperrspannung 
der Diode D 2 aufgeladen.
Diese ist hier ebenfalls 2 ■ l/s. An der Rei
henschaltung der beiden Kondensatoren 
C1 und 03 liegt damit die dreifache Spit
zenspannung, zu der sich in der folgenden 
positiven Halbwelle noch deren Spitzen
wert hinzu addiert. Auf diese Summe wird 
dann über die Diode D4 die Reihenschal
tung der beiden Kondensatoren 02 und 
04 aufgeladen. Es ist dies der vierfache 
Wert der Spitzenspannung. Fügt man wei-
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Die Spitzenspannung isttere Gleichrichter und Kondensatoren
nach diesem Muster hinzu, so läßt sich
der Vervielfachungsfaktor beliebig erhö
hen. Er ist gleich der Anzahl der verwen
deten Dioden.
Die Reihenschaltung der Kondensatoren 
C1, C3...Cn-l heißt Schubsäule, die 
Reihenschaltung der Kondensatoren G2, 
C4...Cn wird als Glättungssäule be
zeichnet.

Dimensionierungshinweise
Die Dimensionierung der Bauelemente 
hängt von der Ladespannung und dem 
Laststrom ab, wobei man aber vorweg 
nehmen muß, daß die Belastbarkeit nur 
klein ist.
Um den Innenwiderstand und die Wellig
keit klein zu halten, sollten die mittleren 
Ladeströme innerhalb eines Nachladezy
klus etwa acht- bis zehnmal größer als der 
Laststrom sein. Der Mittelwert des Stro
mes ist aber bei Sinusform:

fMim! = 0,637 ■ ls

Da mit Ausnahme des Kondensators C1 
alle anderen Kondensatoren mit 
Uc = 2 • Us geladen werden, kann deren 
Kapazitätswert mit folgender Gleichung 
berechnet werden:

„ 6,37 • /L ■
c---------- Ü'

Die Zykluszeit erhält man, indem man die 
Periodendauer einer Netzhalbwelle mit 
dem Vervielfachungsfaktor multipliziert.

Beispiel:
Ein Spannungsvervielfacher soll bei einer 
Gleichspannung von Un = 2000 V einen 
Strom von /L = 1 mA liefern. Welchen Ka
pazitätswert müssen die Kondensatoren 
erhalten?
Lösung:
Die Zykluszeit ist:

= 4 • tp = 4 ■ 20 ms = 80 ms

Us Un 
4

2000 V
4

= 500V

An jedem der Kondensatoren C 2 bis C 4 
liegt die Spannung

UC = 2US = 2-500 V = 1000 V

Die Kondensatoren erhalten dann folgen
de Kapazitätswerte:

_ 6,37-/l ^ 
u — ■" —

Uc
6,37 ■ 10 3A • 80 ■ 10 3 „„
-------------------------------------= 0,5 uF

1000V

Eine Ausnahme bildet der erste Konden
sator C1 der Schubsäule, an dem nur die 
Spannung Us wirkt. Um durch ihn genü
gend viel Ladung hindurchzuschieben, 
muß sein Kapazitätswert doppelt so groß 
sein.
Eine Kaskadenschaltung zur Spannungs
verachtfachung ist in Bild 6 dargestellt. 
Auch hier wird wieder der Vervielfa
chungsfaktor durch die Anzahl der ver
wendeten Gleichrichter bestimmt. Bei glei
cher Eingangsspannung wie im obigen 
Beispiel erhält man hier eine Ausgangs
spannung von Un = 4000 V. Dieser Span
nungswert steht aber nur im Leerlauf zur 
Verfügung, sofern die Kapazitäten der 
Gleichrichter, deren Innenwiderstände 
und der Innenwiderstand des Transforma
tors vernachlässigt werden. Unter Bela
stung bricht die Spannung auf einen Wert 
zusammen, der durch den Innenwider
stand bestimmt wird. Dieser ist 
r - 2 ' n3 + n

' 3fC

Darin ist n die Anzahl der Glättungskon
densatoren, C deren Kapazität und f die 
Netzfrequenz. Im Beispiel nach Bild 5 
würde man folgenden Innenwiderstand er
halten:

2 ■ 23 + 2 , „
“ 3-50Hz-0,5- 10-6F ~ 240

Bei einem Laststrom von /L = 1 mA ent
stünde an diesem Innenwiderstand ein 
Spannungsabfall von:

U, = R, ■ /L =
= 240 ■ 103Q ■ 1 • 10’3A = 240 V

Das bedeutet aber, daß am Ausgang nur 
noch eine Spannung von

Ua = UM-Uv =
= 2000V —240V = 1760V

gemessen werden kann.
Bei dem Spannungsverachtfacher nach 
Bild 6 erhielte man unter gleichen Voraus
setzungen einen Innenwiderstand von 
1,7 MQ und einen Spannungsabfall unter 
Belastung von 1760 V. Damit würde aber 
der erhöhte Materialaufwand nahezu sinn
los. Selbst eine weitere Erhöhung der Stu
fenzahlen würde keine größere, sondern 
im Gegenteil eine kleinere Ausgangs
spannung zur Folge haben. Die optimale 
Stufenzahl für einen bestimmten Anwen
dungsfall kann man mit folgender Glei
chung berechnen:

Stopt = 2-
f-c-us _ _i_

4 6

Sie wäre in vorstehendem Beispiel 
Stopt = 7. Eine Stufe besteht dabei immer 
aus einem Gleichrichter und einem Kon
densator.
Eingangsseitig belasten diese Span
nungsvervielfacher den Transformator mit 
einem Eingangswiderstand, der außer 
vom Vervielfachungsfaktor auch noch 
vom Laststrom abhängt. Man kann ihn mit 
folgender Gleichung berechnen:

r u, 11/, 6 v, au,
I_________ <_________ j____________ i_

«a • • v»

Bild 7. Spannungsachtfacher hoher Belastbarkeit nach Villard

Bild 6. (links) Spannungsverachtfacher nach Villard
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Bild 8. Zweipulsvervielfacher mit zwei getrennten Schubsäulen
Bild 9. Spannungsvervielfacher nach dem Diodensplit-Verfahren 
(nach Valvo)

flE
8 • n2

Darin ist n wieder die Anzahl in Reihe ge
schalteter Glättungskondensatoren. Bei 
unserem Spannungsvervierfacher im obi
gen Beispiel hätten wir einen Lastwider
stand von

Rl
II

1760 V 
10'3A = 1,76 MQ

Am Eingang würde folgender Widerstand 
wirksam:

Re
Rl 

8 ■ n2 "
1,76 • 106Q 

ä-^2 = 55 kQ

Sonderschaltungen

Wie unsere Betrachtungen zeigen, ist es 
in der Praxis nicht sehr sinnvoll, die An
zahl der Kaskadenstufen beliebig zu erhö
hen, um hohe Ausgangsspannungen zu 
erzielen. Günstiger ist es in solchen Fäl
len, zwei Kaskaden mit entgegengesetzt 
gepolten Ausgangsspannungen in Reihe 
zu schalten, so wie es in Bild 7 dargestellt

chenden Einpulsschaltung ist. Ein beson
derer Vorteil dieser Schaltung besteht dar
in, daß die beiden Schubsäulen an ihren 
entsprechenden Verbindungspunkten 
gleiche Potentiale aufweisen. Damit kön
nen Spulen zwischengeschaltet werden, 
die den Einfluß der schädlichen Sperr
schichtkapazitäten, deren Einfluß umso 
stärker wird, je höher die Eingangsspan
nung und je höher der Vervielfachungs
faktor ist, ausschalten.

Diodensplit-Verfahren

Dem Einfluß schädlicher Kapazitäten muß 
vor allem bei solchen Spannungsverviel
fachern besondere Aufmerksamkeit ge
widmet werden, die der Hochspannungs
erzeugung für Farbbildröhren in Fernseh
empfängern dienen. Hier werden Aus
gangsspannungen von etwa 25 kV und 
Strahlströme von 1,5 mA benötigt. Die 
Frequenz entspricht der Zeilenfrequenz

von 15 625 Hz. Bei derartig extremen Ver
hältnissen haben nicht nur die Sperr
schichtkapazitäten der Gleichrichter, son
dern auch die Eigenkapazitäten der 
Transformatorwicklungen einen erhebli
chen Einfluß auf die Ausgangsspannung. 
In der Praxis teilt man diese deshalb in 
eine Anzahl von Teilwicklungen auf, die zu 
den Gleichrichtern in Reihe geschaltet 
werden. Dadurch erhält man aber auch ei
ne Reihenschaltung der schädlichen Ka
pazitäten, die zusammen die Glättungs
säule des Vervielfachers bilden (Bild 9). 
Eine zusätzliche Schubsäule ist bei dieser 
Schaltung nicht erforderlich. Diese Art der 
Hochspannungserzeugung wird als Di
odensplitting (Splitting [engl.] = Aufspal
ten) bezeichnet und könnte auf der Suche 
nach preiswerter Umweltentlastung in Zu
kunft auch bei elektrostatischen Emis
sionsschutzfiltern an Bedeutung ge
winnen.

ist. Hier addieren sich die beiden Aus
gangsspannungen, so daß man mit zwei 
Vervierfachern eine achtfache Ausgangs
spannung erhält. Ein Spannungsvervielfa
cher, der sich durch eine sehr geringe 
Welligkeitsspannung auszeichnet, ist der 
Zweipulsvervielfacher nach Bild 8. Hier 
sind zwei getrennte Schubsäulen vorhan
den, von denen die eine (01, C4, C7, 
C10) in der negativen Halbwelle und die 
andere (C3, 06, 09, C12) in der positi
ven Halbwelle der Wechselspannung 
nachgeladen wird. Die Glättungskonden
satoren 02, 05, 08 und C11 bilden auch 
hier eine Reihenschaltung und liegen in 
den Diagonalzweigen der entsprechen
den Gleichrichter-Brückenschaltungen. 
Die Belastung darf etwa viermal größer 
als bei entsprechenden Einpulsvervielfa
chern sein. Die relativ geringe überlagerte 
Welligkeitsspannung hat eine Frequenz, 
die doppelt so groß wie bei der entspre-

Sicherer Schutz mit 
wenig Aufwand
.Schrunigfschläuche „sjnd Abfallprodukte 
der Weltraumforschung. Sie werden vor 
allem in der Elektrotechnik und Elektronik 
vielfältig verwendet. Sie sind ideal, wenn 
es darum geht, unregelmäßige Teile oder 
Teile mit unterschiedlichen Durchmessern 
zu isolieren, zu schützen oder zusammen
zuhalten.
Für manche Anwendungsfälle sind 
Schläuche jedoch ungeeignet, weil sie na
turgemäß zwei offene Enden haben. Für 
diese Fälle bringt nun Limitor Schrumpf
kappen auf den Markt. Sie eignen sich be
sonders für den mechanischen, thermi
schen und elektrischen Schutz von Baue
lementen mit einseitigen Anschlüssen. 
Soll ein Element hermetisch abgedichtet 
werden, so kann man Ausführungen mit

einer klebenden Innenwand bzw. einem 
Schmelzkleber verwenden. Die Kappen 
werden aus Polylefin hergestellt, sind teil
weise selbstverlöschend und mit jeder 
Wärmequelle schrumpfbar. Anfragen an 
Limiter GmbH, Durlacher Str. 27, 7530 
Pforzheim.
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IlilB Für die Ausbildung

Induktivitä
ten und ihre
Berechnung

Die Induktivität ist die wich
tigste Eigenschaft einer Spu
le. Man bezeichnet sie auch 
als Selbstinduktionskoeffi
zienten, weil sie ein Maß für 
die in der Spule induzierte 
Gegen-EMK bzw. Selbstin
duktionsspannung ist. Wir 
wollen uns hier deshalb mit 
den Grundlagen ihrer Be
rechnung befassen.
Wir wissen, daß diese Selbstinduktions
spannung der angelegten Spannung ent
gegenwirkt und damit den Stromfluß ver
hindert oder verringert. Man kann sie wie 
folgt berechnen:

U_ _ _ _
lût

Darin ist hl die Stromänderung, bt die 
Zeit, in der die Stromänderung erfolgt, p0 
die magnetische Feldkonstante - auch 
Permeabilitätskonstante genannt

Po = 1,257 - 1O-6^-) .
Am 1

pr die Permeabilitätszahl des Spulenker
nes, A der Kernquerschnitt, l die Feldli
nienlänge und N die Windungszahl.
Die Permeabilitätszahl pr hängt vom 
Werkstoff ab (Tabelle 1) und ist bei Luft
spulen pr = 1 (Bild 1). Alle Größen wer
den mit ihren Grundeinheiten (A, s, m) ein
gesetzt.

Tabelle 1: Permeabilitätszahlen verschie
dener Werkstoffe

Werkstoff Pr

Techn. Reineisen 300.. 1000
Dynamoblech III 200.. 500
Dynamoblech IV 500.. 700
Übertragerblech 700.. 900
Permalloy B oder D 1800. . 4000
Permalloy C 15000. . 40000
Recovac 15000. . 40000
Mumetall 5000. . 40000
Supermalloy 120000
Ultraperm 150000
Mangan-Zink-Ferrite 1500. . 2500
Nickel-Zink-Ferrite 15.. 200

Es handelt sich dabei um sogenannte An
fangspermeabilitäten bei kleinen Feldstär
ken. Wie aus dem Bild 2 ersichtlich ist, 
nehmen sie mit zunehmender Feldlinien
dichte ab.

Kernquerschnrtt

Felduniemange l

St rom - 
anderung^f

Perm eûbl i tots - 
zahl

Gegen-EMK
-U

Bild 1: Spulendaten und ihr Einfluß auf die 
Induktivität

Bild 2: Magnetisierungskurve eines Spu
lenkernes

Die gleiche Spannung wird auch induziert, 
wenn der Strom abgeschaltet wird. Nur 
hat dann die induzierte Spannung die glei
che Polarität wie die, die gerade abge
schaltet wurde. Sie versucht, den Strom
fluß weiter aufrechtzuerhalten und wird 
mit positivem Vorzeichen dargestellt.
Mit Ausnahme der Stromänderung je Zeit 
sind alle Größen in obiger Gleichung bau
teilspezifisch. Sie können zusammenge
faßt werden und bilden den Selbstinduk
tionskoeffizienten oder die Induktivität L:

L = pp ■ p, ■ A N,

V • s
Ihre Maßeinheit ist--------

A

oder Henry (abgekürzt: H)

Beispiel:
Eine Luftspule hat einen Durchmesser 
von d = 1,5 cm, eine Länge von 3 cm und 
besteht aus 250 Windungen. Welche In
duktivität hat sie?
Vorerst muß der Spulendurchmesser in 
den Spulenquerschnitt umgerechnet 
werden:

A _ d2 • n (1,5 ■ 10’2 m)2 • 3,14
“ 4 4
= 1,76 ■ 10'4 m2

Lösung:

L-

Vs
1,257 • 10“6 1,76 ■ 10*4m2

= 2,3 • 10“4 = 230 pH
A

Wird in die Spule ein Kern aus Dynamo
blech IV mit pr = 600 eingeschoben, so 
erhöht sich ihre Induktivität um den Faktor 
600, nämlich auf 0,138 H.
Weniger einfach ist die Berechnung der 
Induktivität, wenn der Kern aus mehreren 
Werkstoffen zusammengesetzt ist. Das ist 
der Fall, wenn in einem ferromagneti
schen Kern ein Luftspalt eingefügt werden 
muß. In diesem Falle dividiert man beide 
Seiten obiger Gleichung durch N2 und er
hält den magnetischen Leitwert, auch 
Induktivitätskonstante AL genannt:

Al N
Po ■ Pr ■ A

l
Er kann für den Eisenkern und den Luft-
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Für die Ausbildung ®

Lösungen zu „Berechnungsgrund
lagen für Wechselstromkreise“ aus
FT 4/82 Seite 157

spalt getrennt berechnet werden (Bild 3). 
Der gesamte magnetische Leitwert ist 
dann

n _ ^LL • Alfs
^Lgos - 7 —7

Die tatsächliche Induktivität solch einer 
Spule ist dann:

L = ALges • N2

Für handelsübliche Spulenkerne wird die 
Induktivitätskonstante ALgBS in den Her
stellungsunterlagen angegeben. Für die 
wichtigsten Normkerne aus Dynamoblech 
IV ist sie:

Bild 3: Luftspalt im Spulenkern

1. Der Lötkolben besitzt folgenden Wider
stand:

U2
P

(220 V)2
35 W = 1383 D

2. Bei reduzierter Leistung liegt am Löt
kolben folgende Spannung

UR = VP^R = V20W-1383 Q = 166V

4. Der Gesamtstrom und die Gesamt
spannung ergeben zusammen den 
Scheinwiderstand:

Kern M 42 M 55 M 65 M 74

Al ohne Luftspalt 1,4 • 10'6 2,1 ■ 1O'S 2,6 • 10’® 3,5 • 10’® H1

Al mit Luftspalt 0,42 • 10'6 0,7 • 10'® 1,0 ■ 10’® 1,35 • 10"®

3. Aus diesen beiden Werten kann man 
den Strom durch den Lötkolben be
rechnen:

166V
1383 Q

= 0,12A

Aufgabe:
1. Eine Spule mit n = 2500 wird mit ei

nem Ul-Kern aus Dynamoblech IV 
(p, = 700) ausgerüstet. Seine Eisen
weglänge ist I = 15 cm und sein Eisen
querschnitt A - 2 cm2. Welche Indukti
vität ist von der Spule zu erwarten?

2. Wie groß ist die Selbstinduktionsspan
nung in der Spule, wenn ein hindurch
fließender Strom abgeschaltet wird 
und innerhalb von 500 p$ von 0,5 A auf 
Null absinkt?

3. Auf welchen der drei folgenden Werte 
ändert sich die Induktivität, wenn man 
in den Kern einen Luftspalt von 1 mm 
einfügt?

A: auf 10 H? B: auf 0,71 H?
C: auf 8,22 H?

3. Die magnetische Leitfähigkeit des Ei
senkerns ist:

Die magnetische Leitfähigkeit des Luft
spaltes ist:

. Mo ■ ür ■ A
f' LL-------------- y--------------

Vs1,257 • 10-6-— ■ 1 ■ 2 ■ 10“4 m2
Am

2 • 1 • 10-3 m
= 0,126 • 10"6H

Die gesamte magnetische Leitfähigkeit ist 
dann:

_ Ugos

~ /
220 V
0,12A

= 1829Q

5. Der Blindwiderstand ist:

X = \JZ2-R2 =

= V(1829 Q)2-(1383 D)2 = 1198 Q

6. Der Kondensator muß folgende Kapa
zität aufweisen:

C

7.

1 1
oj-Xc 2-n-50 Hz-1198Q

= 2,66 pF (gewählt: 2,7 pF)

Die Phasenverschiebung ist:

R 
cos 9 = —

1383 Q
1829Q

Lösung der Aufgaben zu 
„Induktivitäten und ihre 
Berechnung“
1. Die Induktivität der Spule hat folgen
den Wert:

L = -Mo Mr XI. . N2

Vs1,257 • 10"6 -r^--700-2- 10-“m2
_____________ Am________________

= 15 • 10"2 m
• 25002 = 7,33 H

2. Beim Abschalten des Stromes wird fol
gende Selbstinduktionsspannung erzeugt:

n ^LL ■ ÄlFb
"Lgas “ . .

7<LL + ^LFe

0,126 ■ 10“6 H ■ 1,17 ■ 10-6 H
" 0,126 • 10-6 H + 1,17 • 10’6 H
= 0,114 • 10-6H

Wie man daraus erkennt, kann die gesam
te magnetische Leitfähigkeit eines Kernes 
nie größer als der Teil mit der geringsten 
Leitfähigkeit sein. Folglich kann die Induk
tivität durch den Luftspalt auch nur kleiner 
werden. Sie sinkt auf den Wert:

L' = ALg9S • N2 = 0,114 ■ 10'6 H • 25002 =
= 0,71 H

= 0,756 9 = 40,87°

8. Die aufgenommene Leistung ist eine 
Scheinleistung S. Zwischen ihr und der 
Wirkleistung P besteht die Beziehung:

P
COS9 = —

Die Scheinleistung hat dann folgenden 
Wert:

cos 9
20 W 
0,756

= 26,45 VA

Der kapazitive Blindanteil ist
0,5 A 

500-10"6s • 7,33 H

= 7330 V

Die Antwort B wäre richtig gewesen.
Q = VS2 - P2 = V(26,45 VA)2 - (20 W)2

= 17,3 VA
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Rubriken

Hilfsmittel 
und Zubehör

Neue Gasversorgung für 
Schweiß- und Lötgeräte 
Die neuen patentierten mehr
zelligen Wasserelektrolyse
Geräte SPIRFLAME erzeugen 
je Watt aufgenommener elek
trischer Leistung 3 mat mehr 
Wasserstoff-Sauerstoff, vergli
chen mit bis anhin bekannten 
einzelligen Wasserspaltern. 
Die bei Einzellern üblichen 150 
und mehr Ampere Elektrolyse
gleichstrom sind bei SPIRFLA
ME auf 15 A reduziert, dafür 
aber in 20-50 und mehr in Se
rie geschalteten Zellen. Das 
200 L/h Modell benötigt bei vol
ler Gasleistung 600 W, das 
500 L/h Modell 1600 W aus 
dem 220-Volt-Netz (Bild 1). Es 
ist dauerbetriebsfest. Die an
wendungstechnisch recht vor
teilhaften Wasserstoffflammen 
erschließen nun den allgemei
nen von Flaschengas domi
nierten Markt (Bild 2). Die

Bild 2: Ein 10 mm Stahlbolzen 
wird In Sekunden mit einer 500 
L/h Flamme auf Rotglut aufge
heizt. Der innere, reduzierende 
Flammenkonus ist erkennbar.

Gasgestehungskosten sind 
günstig und die Versorgung ist 
unabhängig. Noch höhere 
Gasleistungen erfolgen durch 
gastechnisches Parallelschal
ten der 500er Module und de
ren elektrischer Serieschal
tung auf entsprechend größe
re Netztransformatoren. Eine 
umfangreiche Beschreibung 
mit Anwendungsbeispielen ist 
gratis erhältich von Dipl.-Ing. 
Ernest Spirig, CH-8640 Rap- 
perswil, Schweiz. Tel. (055) 
274403, Telex 875400.

350-Watt-Quecksilber- 
Bogenlampe für 
Mikrolithografie
Der neue Lampentyp 350
7429 von Illumination Indu
stries wurde speziell zum Ein
satz in hochwertigen Masken
Ausrichtern und DSW-Projek- 
tionsmaschinen entwickelt.
Die hohen Kosten dieser Ma
schinen und der Wert ihres 
Durchgangsmaterials schufen 
einen Bedarf für hochzuverläs
sige Lampen, die die Ausfall
zeit auf ein Minimum bringen. 
Die Lampe bietet engste Ab
messungstoleranzen und 
durch einen besonders klaren 
Quarzkolben eine gleichmäßi
ge Ausleuchtung.
Nähere Auskünfte durch: FEY 
ELEKTRONIK BAUELEMEN
TE GmbH, Horemansstraße 
28, 8000 München 19.

Bild 1: SPIRFLAME 500 packt 
eine Gasdauerleistung von 500 
L/h In ein kompaktes Gehäuse 
von nur 540 x 300 x 360 mm 
(B x H x T).

Kurzberichte über Unternehmen

Hewlett-Packard-Bauelemente jetzt bei Sasco
Zwischen Sasco und Hewlett
Packard wurde ein Distribu
tionsvertrag unterzeichnet. Er 
umfaßt die HP-Produktbe- 
reiche:
- Mikrowellenbauelemente 

einschließlich Power-MOS- 
FETs

- Optoelektronik
Hewlett-Packard ist führender 
Hersteller von GaAsFET für 
Mikrowellenanwendung
(Bild 1). Dazu kommt ein um
fassendes Programm an PIN- 
Dioden und HF-Schottky-Di- 
oden. Dies wird durch bipolare 
HF-Transistoren für rauschar
me Empfängerstufen oder Os-

Schlumberger aktiv in Funkmeßtechnik
Die Schlumberger Meßgeräte 
GmbH (SMG), eine deutsche 
Tochter des internationalen 
Schlumberger Konzerns, ent
wickelt und fertigt in München 
Meßgeräte der Hochfrequenz
technik. Anwender dieser Ge
räte sind Hersteller von Funk
geräten, Betreiber von Funk
netzen und die nationalen 
Postbehörden.
Zum Jahresbeginn stellt SMG 
einen neuen Meßsender vor, 
der das von der Firma bereits 
vor 25 Jahren am Markt einge
führte Prinzip der Frequenz
synthese für Meßsender an
wendet. Der entscheidende 

zillatoren von VHF und UHF 
bis zu Mikrowellen ergänzt.
Relativ jung ist das HP-Pro- 
gramm an Leistungs-MOS- 
FETs, das sich auf Hochspan
nungstypen (BVDss = 400 V 
bis 450 V) konzentriert.
Ab sofort werden diese Bautei
le lagermäßig bei Sasco ge
führt. Ausführliche technische 
Unterlagen, Datenblätter und 
Applikationsschriften können 
angefordert werden, bei: Sas
co Vertrieb von elektronischen 
Bauelementen GmbH, 
Hermann-Oberth-Straße 16, 
8011 Putzbrunn, 
Tel. 089/4611-1

Nachteil von Synthesizern ge
genüber konventionellen Meß
sendern, die feinmechanische 
Bauteile enthalten, war bisher 
die Signalreinheit.
Durch Einsatz moderner Tech
nologien konnte dieser Nach
teil beseitigt werden. Daher 
kann dieser Meßsender bei er
höhtem Leistungsangebot zu 
niedrigeren Preisen angebo
ten werden.
Die Basissynthese reicht bis 1 
Gigahertz; höhere Frequenzen 
werden durch Vervielfachung 
erzeugt. Damit lassen sich 
alle Kommunikationsgeräte 
messen.
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Rubriken

Hinweise auf 
neue Produkte
VDU-Bauteile für 

ökonomische 

Monitorkonzepte

Für die im Dezember 1982 an
gekündigten hochauflösenden 
9" und 12" Monitorröhren mit 
90° Ablenkwinkel und 20 mm 
Halsdurchmesser gibt es bei 
Valvo jetzt die Ablenkeinheit 
AT 1076 und den Zeilentrans
formator AT 2140/16, mit de
nen sich preiswerte Monitor
konzepte darstellen lassen.
Auf Abgleichmaßnahmen zur 
Bildkorrektur kann verzichtet 
werden. Für besonders ökono
mischen Betrieb verwendet 
man die Ablenkeinheit AT 
1040/17 und Zeilentransforma
tor AT 2048/19. Wegen der ho
hen Ablenkempfindlichkeit 
wird hier nur eine geringe Ab
lenkleistung benötigt.

Breitband- und 

Tieftonlautsprecher für 

Ein- und Zweiweg-Boxen

Für preiswerte Ein- und Zwei
weg-Boxen kündigt Valvo eine 
neue Serie Breitband- und 
Tieftonlautsprecher an, die im 
weiteren Verlauf des Jahres 
1982 fortgesetzt wird.
Die technischen Daten sind 
auf die geringeren Anforderun
gen abgestimmt. Der Breit
bandlautsprecher AD 70850X4 
hat eine Nawimembran und ist 
trotz seiner 14 mm 0 
Schwingspule mit 15 Watt Mu
sik belastbar. Die Betriebsbe
lastung beträgt 2,6 Watt! Der 
Typ AD 70 800 M 4 hat eine 
Doppelkonus-Membran und ist 
mit größerem Magnet und ei
ner 18 mm 0 Schwingspule 
mit 25 Watt Musik belastbar. 
Statt des achteckigen Korbes 
kann auch ein runder geliefert 
werden. Der Tieftonlautspre
cher AD 70 801 W 6 ist mit 40 
Watt Musik belastbar und er
gibt zusammen mit dem Hoch
töner AD 22 737 T 4 eine at
traktive 2-Weg Kombination.

Besserer Klang mit 

Doppel-Cassettendeck

Die meisten Cassettenrecor
der besitzen einen Löschknopf 
und einen Aufnahme-Wieder
gabekopf. Der übliche, 1,5 pm 
breite Tonkopfspalt begrenzt 
dabei den Aufnahme-Fre
quenzgang auf etwa 40 bis 
14000 Hz, der Umfang bei der 
Wiedergabe reicht etwa von 
30 bis 17 000 Hz. Höherent
wickelte Geräte mit Dreikopf
system bieten durch eine ihrer 
Verwendung entsprechende 
Optimierung der Tonköpfe be
reits eine gewisse Verbesse
rung. Der japanische Herstel
ler Sharp bestückte daraufhin 
sein neues Tapedeck SHARP 
OPTONICA RT-7070 H/HB mit 
zwei Cassettenlaufwerken:
Laufwerk 1 dient ausschließ
lich der Wiedergabe, Laufwerk 
2 enthält eine dem Verwen
dungszweck entsprechende 
Anordnung von Aufnahme- 
und Löschkopf und dient vor
wiegend nur der Aufzeichnung
(Bild 1).

Um die frequenzbestimmen
den Eigenschaften eines Wie
dergabetonkopfes zu verbes
sern, muß der Kopfspalt ent
weder länger oder schmaler 
konstruiert werden. Sharp ent
schloß sich, einen Wiederga
bekopf mit einer Spaltbreite 
von 0,8 pm zu verwenden, 
knapp an der Grenze des der

zeit technisch Möglichen. Da
durch wird ein Wiedergabefre
quenzgang von 20 Hz bis 
20000 Hz erzielt. Als Tonkopf
material Sendust-Sendust, ei
ne Entwicklung der japani
schen Toohoku-Universität in 
Sendai. Es liefert, verglichen 
mit einfachen Sendustköpfen 
oder Tonköpfen aus anderem 
Material, eine höhere Aus
gangsspannung. Auch der 
Aufnahmekopf ist ein Sendust
Sendust-Kopf. Er erlaubt eine 
höhere Aussteuerung als kon
ventionelle Tonköpfe. Der Auf
nahmekopf ist bei verminder
tem Frequenzumfang auch als 
Wiedergabekopf verwendbar, 
z. B., um aufgenommene Pas
sagen zur Kontrolle abzu
hören.
Im Bereich der hohen Fre
quenzen kommt es bekannt
lich zu einer qualitätsmindern
den Selbstmagnetisierung der 
Bänder. Dieser Nachteil kann 
durch Vergrößern der Spalt
breite des Aufnahmekopfes al
lerdings teilweise wieder aus

geglichen werden. Folgerichtig 
erhielt der Sendust-Sendust
Aufnahmekopf im Laufwerk 2 
eine Spaltbreite von 3 pm. Da
durch wird ein Frequenzgang 
von 20 bis 20000 Hz bei ei
nem Aufnahmepegel von 
-26 dB erreicht.
Bei der Wiedergabe sorgt eine 
neuartige, direkte Kopplung 

der Transistoren am Eingang 
für einen verbesserten Tiefen
frequenzgang. Durch Verwen
dung eines FETs und der Ein
sparun g des Koppelkonden
sators zwischen Wiedergabe
kopf und Verstärker findet 
auch hier keine Beschneidung 
der Frequenz statt.

FISHER System 4000 - 

HiFi Economy Class

Das System 4000 umfaßt eine 
komplette HiFi-Anlage, die zu 
erstaunlich günstigem Preis 
viele technisch interessante 
Details und zusätzlich hohen 
Bedienungskomfort In sich 
vereint.
Es besteht aus mehreren Ein
zelkomponenten, die man be
liebig variieren kann:
• Tuner FM 100 mit drei Wel

lenbereichen (UKW, MW, 
LW) und LED-Kette für die 
Anzeige der Feldstärke des 
Senders in fünf Stufen.

• Verstärker CA 100 mit 2 x 
40 W Musik, Loudness- 
Schaltung und zwei LED- 
Ketten getrennt für rechten 
und linken Kanal.

• Cassettendeck CR 115 mit 
Dolby Rauschverminde
rung und Kurzhub-Tasten.
Geeignet für Normal-, 
CrO2- und Reineisen-Cas
setten.

• Plattenspieler MT 100 /
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MT 101 mit Magnet-Sy
stem und dem bewährten 
Riemenantrieb. Der MT 
101 ist zusätzlich mit einem 
Innenstroboskop und einer 
Geschwindigkeitsfeinregu
lierung ausgestattet,

Untergebracht ist das gesamte 
System im Rack RA 40, wobei 
Geräte, Schallplatten, Casset
ten und sonstiges Zubehör von 
einer geschliffenen Kristallgla
stür vor Staub und Schmutz 
geschützt werden. Unverbind
liche Preisempfehlung. DM 
1398,- ± DM 200-

Kleinschaltuhr mit 15 min 
Schaltabstand
Die Siemens-Kleinschaltuhr 
7 LS 3, die vor allem für den 
Einbau in Verteiler des N-Sy- 
stems entwickelt wurde, hat ei
nen völlig neuartigen Pro
grammträger mit 96 unverlier
baren Schaltschiebern; sie 
machen den für viele Anwen
dungsmöglichkeiten vorteilhaf
ten Schaltabstand von nur 15 
min möglich. Die Tagesschei
be wird von einem selbstan
laufenden Synchronmotor an
getrieben, der für 220 V, 50 Hz 
ausgelegt ist und mit 0,4 W 
bzw. 1,1 VA eine geringe Lei
stungsaufnahme hat. Für den

Anschluß von zwei Verbrau
chern, die wechselseitig und 
zeitsynchron geschaltet wer
den können, ist ein Umschalt
kontakt vorhanden, für den die 
hohe ohmsche Schaltlast von 
bis zu 16 A zulässig ist.

Signalabhängiges 
Rumpelfilter
Wenn sich Vibrationen des 
Plattenspielermotors und des 
Laufwerks auf das Abtastsy
stem übertragen, entstehen 
tieffrequente Störgeräusche. 
Zwar helfen Rumpelfilter in 
Verstärkern weiter, wenn sie 
das NF-Signal unter 150 Hz 
unterdrücken, doch wird dann 
der Musik das „Baßfunda
ment“ entzogen und Phasen
verzerrungen sollen bis in den 
Mitteltonbereich hinein auftre
ten. Für den Hi-Fi-Fan bedeu
tet das, den Teufel mit dem 
Beizebub auszutreiben. Bes
sere Ergebnisse verspricht 
das signalabhängige Rumpel
filter „lowdyna", das mit einem 
RIAA-Entzerrer für Magnet
Tonabnehmer ausgestattet ist 
und FETs als aktive Elemente 
enthält. Dieses Gerät filtert 
Rumpelsignale aus {fg = 250 
Hz), invertiert sie und fügt sie 
dem Originalsignal zu, so daß 
sich Rumpelsignale gegensei
tig auslöschen. Bei 20 Hz be
trägt die Unterdrückung 24 dB 
bei 50 Hz noch 14 dB. Eine 
Steuerschaltung sorgt dafür, 
daß das Rumpeln nur dann 
unterdrückt wird, wenn es 
nicht durch laute Musiksignale 
verdeckt wird. Dazu läßt sich

am Gerät individuell eine Rum
pelschwelle einstellen. Liegt 
das Signal darunter, wird das 
Filter voll wirksam. In einem 
Übergangsbereich nimmt die 
Wirkung mit dem Signalpegel 
ab, und wenn das Signal laut 
genug ist das Rumpeln zu ver
decken, ist das Filter wirkungs
los. (Gewea GmbH & Co., 
Mönchengladbach)

Elektronik verhindert 
Brände
Hört man von Implosion bei 
Fernsehgeräten, so denkt man 
unwillkürlich an gefährliche, 
herumfliegende Glassplitter. 
Dies ist verständlich, beson
ders wenn man weiß, daß bei
spielsweise auf einem 59-cm- 
Bildschirm etwa 20 t lasten, 
d.h. das Gewicht eines Last
kraftwagens. An die oft noch 
wesentlich größere Gefahr, 
nämlich Selbstentzündung 
und Brand wird meist gar nicht 
gedacht.

Ein neuentwickelter und in 
mehreren Ländern zum Patent 
angemeldeter Zusatz kann 
dieses Risiko ganz erheblich 
senken. Die von der Firma Li- 
mitor in Pforzheim angebotene 
Baugruppe reagiert auf Licht
blitze, wie sie an schlechten 
Lötstellen oder bei Funken
überschlägen in Hochspan
nungsteil entstehen können 
und schaltet sofort den Strom 
ab. Zusätzlich wird auch stän
dig die Innentemperatur des 
Gerätes überwacht und bei ei
nem zu hohen Wert der Strom 
ebenfalls unterbrochen. In bei
den Fällen bleibt die Stromver
sorgung des Fernsehgerätes 
vom Netz getrennt, bis es er
neut wieder eingeschaltet 
wird. Ein lautstarker Summer 
meldet diesen Zustand.
Die 50 mm x 95 mm große 
und weniger als 40 mm hohe 
Baugruppe kann jeder Fach
mann leicht nachträglich in ein 
Fernsehgerät einbauen. Sie 
wird mit ihren vorbereiteten 
Klebestellen einfach an der In
nenseite des Gehäuses befe
stigt. Die Versorgungsleitung 
wird hinter dem Schalter auf
getrennt und die Baugruppe 
nach Plan in die Leitung ge
schaltet. Alles Montagema

terial wird mitgeliefert von: 
Limitor GmbH, 
Durlacher Str. 27 
7530 Pforzheim

Schlaue Morsetaste
Von einem Mikroprozessor ge
steuert, erzeugt die Morseta
ste „SA-5010“ der Heath 
GmbH in Dreieich-Sprendlin
gen, fast alle der immer wie
derkehrenden Standardtexte 
automatisch. Zehn Textspei
cher variabler Kapazität neh
men bis zu 240 Zeichen oder 
Steuerbefehle auf. Mit den Be
fehlen können Geschwindig
keit, Punkt-Strich-Verhältnis, 
Pausendauer und Wiederhol
rate der vom Speicher abge
setzten Texte für jeden Spei
cher individuell verändert wer
den. Auch sequenzielles Sen
den in beliebiger Reihenfolge 
ist möglich. Die Tastenpaddel 
haben kapazitive Sensoren 
und reagieren schon auf Be
rühren. Übliche mechanische 
Geber können zusätzlich an
geschlossen werden. Für 
Übungszwecke erzeugt das 
Gerät 100 verschiedene Zu
falls-Zeichenfolgen unter
schiedlicher Dauer und wähl
barer Art der Morsezeichen. 
Das automatische Senden ei
nes Standardtextes kann je
derzeit unterbrochen werden, 
z. B. für den Rapport oder die 
QSO-Nummer. Über einen 
„Sidetone“-Ausgang kann mit
gehört und der Sender-Vox ak
tiviert werden. Heath bietet die 
Taste als Bausatz an.
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Besprechungen 
neuer Bücher

Handbuch für 

Hochfrequenz- und 

Elektro-Techniker

Hrsg. Curt Rint. Format 16,5 
cm + 11,5 cm, Kunststoffein
band. Dr. Alfred Hüthig-Verlag, 
Heidelberg, Band 1 bis 5 und 
Registerband in Kassette, 
Komplett-Preis 290,- DM.
Band 1: 13, durchgesehene 
Auflage, XXI, 724 Seiten, 464 
Abbildungen und Tabellen, 
1981, Preis 64,50 DM, ISBN 
3-7785-0698-6.
Band 2: 13. durchgesehene 
Auflage, XXI, 747 Seiten, 465 
Abbildungen und Tabellen, 
1981, Preis 64,50 DM, ISBN 
3-7785-0699-4.
Band 3: 12. ergänzte und völ
lig neu bearbeitete Auflage, 
XVIII, 731 Seiten, 547 Abb. 
und Tabellen, Preis 64,50 DM, 
ISBN 3-8101-0044-7.
Band 4: 10. ergänzte und völ
lig neu bearbeitete Auflage, 
XIX, 739 Seiten, 509 Abb. und 
Tabellen, 1980, Preis 64,50 
DM, ISBN 3-7785-0620-X.
Band 5: 812 Seiten, 610 Ab
bildungen und Tabellen, 1981, 
Preis 64,50 DM, ISBN 3-7785- 
0682-X.
Registerband: 103 Seiten, 
1982, Preis 22,- DM, ISBN 
3-7785-0713-3.
Die Anzahl neuerscheinender 
Fachbücher steigt von Jahr zu 
Jahr. Die hohe Innovationsge
schwindigkeit auf dem Gebiete 
der Elektrotechnik/Elektronik 
zwingt praktisch zur Produk
tion neuer Buchtitel. Sie sind 
allerdings nicht selten „Ein
tagsfliegen".
Daneben gibt es Bücher von 
bleibendem Wert, denen Auf
lage auf Auflage beschieden 
ist und die nach Jahrzehnten 
nichts von ihrer ursprünglichen 
Aktualität eingebüßt haben. 
Sie gehören bei Generationen 
von Fachleuten und Studenten 

zum Standardrüstzeug und 
fehlen in keiner Fachbiblio
thek. Einer der klassischen 
Vertreter dieser Art ist das 
Handbuch. Geschaffen wurde 
es im Jahre 1949 von Curt 
Rint, dem Gründer der Funk
Technik, und entpuppte sich 
sofort nach Erscheinen als ei
nes der wichtigsten Nach
schlagewerke für Studierende, 
Ingenieure, Physiker und alle 
anderen auf dem Gebiete der 
Nachrichtentechnik oder Elek
tronik Tätigen. Hier hatte man 
alles, was man in der täglichen 
Praxis wissen mußte, in kom
primierter Form und verständ
lich beschrieben beieinander. 
Selbst nach über dreißigjähri
ger Berufspraxis greift der Re
zensent gerne nach diesen 
treuen und verläßlichen Be
gleitern seiner Studienjahre. 
„Blaues Wunder" wurde das 
Werk von seinen Lesern liebe
voll genannt, weil es auf der 
Suche nach Antworten auf 
fachliche Fragen nie ent
täuschte.
Natürlich hat sich die Technik 
ständig gewandelt und inner
halb der 13 erreichten Aufla
gen laufend ihren Nieder
schlag gefunden. Mitte der 
siebziger Jahre zeichnete sich 
allerdings mit dem Beginn der 
Mikroelektronik die Notwen
digkeit ab, das Werk einer 
grundsätzlichen Überarbei
tung zu unterziehen und ihm 
wieder eine zukunftssichere 
Basis zu geben. Es liegt nun 
komplett in neuer Form vor.
Völlig neu konzipiert wurde da
bei der Band 5, der sich mit 
den modernsten Bauelemen
ten der Elektronik befaßt. Er 
ergänzt damit den Band 3 und 
berücksichtigt den letzten 
Stand der Technik. Neu hinzu
gekommen ist ferner ein Regi
sterband mit 8000 Stichwor
ten, der das Gesamtwerk zu 
einem Begriffslexikon erweitert 
und seinen praktischen Wert 
ungemein erhöht.
Es ist einigermaßen aussichts
los, im Rahmen einer Buchbe
sprechung alles zu nennen, 

was sich in solcher einer Fund
grube verbirgt. Deshalb kann 
die folgende Inhaltsübersicht 
nur fragmentarisch sein.
Band 1 + 2 enthalten neben 
Tafeln und Tabellen mathema
tische Grundlagen (Arithmetik 
und Algebra, Kreis- und Hy
perbelfunktionen, Tscheby- 
scheffsche Funktionen, Plani
metrie und Stereometrie, Dif
ferential- und Integralrech
nung, Reihen, Vektorrechnung 
und Feldlehre, Frequenz- und 
Zeitfunktion). Anschließend 
werden die Grundlagen der 
Elektrotechnik und der Elektro
nik behandelt. Einen Schwer
punkt dieses Bandes bilden 
die Werkstoffe der Elektro
technik und passive Bauele
mente mit einem mathemati
schen und tabellarischen Teil. 
Sein Hauptteil enthält die 
Grundlagen der Nachrichtent
echnik (Vierpoltheorie. Mehrt
ortheorie, Äquivalente Schal
tungen, Systemtheorie, Digita
le Filter, Modulation, Übertra
gungstechnik, Elektromagneti
sche Schirmung). Weitere Bei
träge befassen sich mit der 
Halbleiterphysik (Halbleiter
materialien für elektronische 
Bauelemente, Physikalische 
Grundlagen für Halbleiter
bauelemente, Hohlleiter, Pas
sive Filter, Schichtschaltungen 
und Netzwerke).
Band 3 behandelt nach einem 
einleitenden Abschnitt über 
Symbole und Schaltzeichen 
die aktiven Halbleiterbauele
mente. Weitere Beiträge sind 
den integrierten Schaltungen 
(bipolar und MOS), dem Mikro
prozessor und den optoelek
tronischen Bauelementen ge
widmet. Das Buch schließt mit 
einem ausführlichen Kapitel 
über die Fernsehtechnik 
(Grundlagen und Verfahren 
der Bildaufnahme, Bildwieder
gabe und Bildspeicherung in 
Schwarzweiß und Farbe).
Band 4 enthält neben Formel
zeichen für Elektronenröhren 
und den gebräuchlichsten For
meln der Technischen Akustik 
die Knotenanalyse zeitkontinu

ierlicher Schaltungen sowie 
Theorie und Eigenschaften 
von Fern- und Ortsleitungen. 
Breiten Raum nehmen Vaku
umbauelemente ein, ihre 
Grundlagen und die Wirkungs
weise von Elektronenröhren, 
Laufzeitröhren und Elektro
nenstrahlröhren für Oszillosko
pe. Auch Randgebiete wie fo
toelektronische Bauelemente 
fehlen nicht.- Den Hauptteil bil
den die Gebiete Akustik und 
Schallaufzeichnung. Sende- 
und Empfangsantennen für 
KW-, UKW-, Fernsehen und 
Rundfunk sind weitere Kapitel 
dieses Bandes. Den Abschluß 
bildet eine umfassende Dar
stellung der Radartechnik.
Band 5 beginnt mit der Syn
these von Zweipol- und Dämp
fungsfunktionen sowie mit der 
Zuverlässigkeit elektronischer 
Bauteile und Schaltungen. Der 
zweite Abschnitt über die Lei
stungselektronik befaßt sich 
mit den Schaltungskomponen
ten, dem Betriebsverhalten 
des Leistungstransistors, den 
Schaltungsmaßnahmen bei 
Thyristoren, mit der Kommu
tierung und den verschiede
nen Stromrichterarten. Der et
wa 400 Seiten starke dritte 
Hauptabschnitt (aktive und 
passive Bauelemente) ergänzt 
den in Band 3 enthaltenen Bei
trag über den Mikroprozessor. 
Es werden die neuesten Ent
wicklungen bei Mikroprozes
soren, bei MOS-Leistungstran
sistoren, Mikrowellendioden, 
aktiven RC-Filtern, Oberflä- 
chenwellen-Filtern (OFW-Fil
tern) und Streifenleitern be
schrieben. Besonders wertvoll 
ist ein Abschnitt über Senso
ren und eine umfangreiche 
Sammlung von Operationsver
stärker-Schaltungen. Der 
Hauptabschnitt über Laserop
tik und -elektronik bietet eine 
gute Einführung in die Grund
lagen dieser neuartigen Licht
quelle. Neben Problemen der 
Laserstrahlung werden die 
verschiedenen Laserarten er
klärt. Die beiden letzten Kapi
tel über das Seitensichtradar, 
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die Bewegtzielerkennung und 
Festzeichenlöschung bei Ra
daranlagen sind Nachträge 
zum Band 4.
Der Dauererfolg dieses Wer
kes mag sich nicht zuletzt dar
aus erklären, daß es Curt Rint 
immer wieder verstanden hat, 
hervorragende Spezialisten 
der jeweiligen Sachgebiete um 
sich zu scharen und sie dazu 
anzuregen, ihr Fachwissen in 
einer Weise darzustellen, daß 
es auch dem normalgebildeten 
Leser verständlich wird. Für 
diese bewunderungswürdige 
Leistung, die sich jedem sofort 
offenbart, der das Werk in die 
Hand nimmt, gebührt dem 
Herausgeber der Dank etlicher 
Generationen deutscher Inge
nieure und Techniker. -rke

Bezug in der DDR
Die Leipziger Kommissions- 
und Großbuchhandlung (LKG) 
bittet alle in der DDR lebenden 
Bezieher des Handbuchs, sich 
bei ihrer örtlichen Buchhand
lung für die Lieferung des Re
gisterbandes vormerken zu 
lassen.

Hobby-Musikelektronik von 
Eugen Gehrer, 1981, 176 S. 
mit 142 Abb., kartoniert, DM 

24,80, ISBN 3-7905-0338-X, 
Pflaum Verlag KG, München 
Die Musikelektronik beschäf
tigt sich mit der Erzeugung, 
Formung, Filterung, Überlage
rung, Modulation, Verhaltung 
und Verzerrung von Tonsigna- 
ien, mit der Erzeugung und 
zeitlichen Veränderung von 
Klangspektren, mit Schwe
bungseffekten, mit der Pha
senmodulation, der Hüllkur
venformung und noch vieles 
mehr. Es gibt unzählige Mög
lichkeiten, Klangstrukturen 
und Geräusche zu erzeugen, 
die mit klassischen Musikin
strumenten unnachahmbar 
sind. Auch ungelernte Musiker 
können am Bau von Synthesi
zern und elektronischen Or
geln großen Gefallen finden. 
Dasselbe gilt für das Experi
mentieren am Schaltpult die
ser Instrumente.
Dieses Buch soll die akusti
schen Phänomene, die das 
Klangbild bestimmen, erklären 
und auch anzergen, wie man 
sie mit elektronischen Mitteln 
in den Griff bekommt. Es soll 
ferner die Grundlagen liefern, 
mit der der Leser in die Lage 
versetzt wird, ein Synthesizer
system nach eigenen Vorstel
lungen aufzubauen.

Beim Durcharbeiten dieses 
Buches gewinnt der Hobby
Elektroniker einen fundierten 
Überblick über das Gebiet der 
Musikelektronik.

Digital 1 Applikationsbuch, 
TTL - MOS - ECL, Herausge
ber: Fairchild Camera and In
strument Deutschland GmbH, 
Daimlerstraße 15, 8046 Gar
ching, ca. 100 S., zahlreiche 
Abbildungen
Bei dieser Broschüre handelt 
es sich um eine Sammlung 
von Anwendungsbeispielen für 
die von diesem Hersteller ge
fertigten Halbleiterbauele
menten.
Ein Abschnitt befaßt sich mit 
der richtigen Auswahl der Sy
stemfamilie, weitere mit den 
Eigenschaften von CMOS und 
Low-Power-Schottky-TTL- 
Bausteinen. Makrologic ist der 
Handelsname einer Baustein
serie, der ein weiterer Ab
schnitt gewidmet ist. Schal
tungsbeispiele und Anwen
dungshinweise findet man in 
diesen Abschnitten nur weni
ge, dafür in den folgenden Ab
schnitten, die sich mit einem 
programmierbaren Bitratenge
nerator, mit programmierbaren 
UHF-Zählern nach dem Pulse-

Swallowing-Verfahren (lm- 
pulsschluck-Verfahren), einem 
Demonstrator zur Verwendung 
der Macrologic-Bausteine als 
Bit-Slices (beispielsweise zur 
Herstellung sehr schneller 
Prozessorschaltungen mit frei 
wählbarem Befehlssatz) und 
einem programmierbaren Nur- 
Lese-Speicher (PROM) befas
sen. Ein abschließender Ab
schnitt behandelt die dabei 
auftretenden Qualitätspro
bleme.

Firmen-
Druckschrlften

Meßeinrichtungen
lm neuen Katalog MP 54 
„Meßeinrichtungen", Ausgabe 
1982, wird das Gesamtpro
gramm der von Siemens auf 
dem Markt angebotenen Gerä
te und Einrichtungen für Ka
belfehlerortung und Hoch
spannungsprüfung, Elektrizi
tätszähler und Relaisprüfung 
vorgestellt. Die Meßeinrichtun
gen wurden durch eine Reihe 
von Neuheiten ergänzt.
Katalog kostenlos durch Sie
mens Service, Postfach 156, 
8510 Fürth.
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S' lumberg — Qualität die verbindet

1. Theken- und Regaiaufstellung
2. SB-Lochwand-Aufhängung
3. normale Wandaufhängung

Der Lumberg-verkaufsständer 
bietet universelle 
Aufstellmöglichkeiten.

Dieser umsatzfördernde Verkaufsständer mit 8 Kartons bietet eine optimale Warenpräsentation 
bei geringstem Platzbedarf.
Alle Steckverbinder sind im Endlosprinzip verpackt, d. h. sie lassen sich - eingeschweißt in 
einem Folienstreifen - einzeln herausziehen und abtrennen. Die Ständer können jederzeit 
nachbestückt werden.

Karl Lumberg GmbH & Co
Gesellschaft für Elektro-Feinmechanik

ll imknrH Postfach 13 60 - Telefon (0 23 55)83-1
IUI I IUVI y D-5885 Schalksmühle

Das sind mehr als 300 Originaltypen!

Dafür gibts einen Katalog.

KÖNIG hat die fast unübersehbare Typenvielfalt von mehr als 
300 Originaltypen auf ganze 74 reduziert! In der Funktion 
identisch mit den Originaltypen. Jetzt können Sie kosten- und 
verwaltungsintensive Lagerhaltung, Umtausch- und Reparatur
aktionen vergessen.

In allen KÖNIG Fernbedienungsgebern stecken 5 Jahre 
Großserien-Erfahrung, eine einmalige Garantie-Leistung von 
2 Jahren und sie sind trotzdem erstaunlich preiswert!

Die Revolution für Ihren Service.
Fordern Sie gleich den neuen Typenvergleichs-Katalog 

(kostenlos!) direkt von KÖNIG od. über den Fachgroßhandel an.
Lieferung über Ihren Fachgroßhändler und im Ausland über 

Claus Grothusen OHG, Saalachstr. 40, A-5020 Salzburg 
Van Alphen-Bilthoven B.V., Hobbemataan 11, NL-3723 Bilthoven

AMEX-Elektronik AG, 
Feilerstr. 11,0+3027 Bern 
KÖNIG ELECTRONIC, 
Steinstr.1-5,6101 Reichelsheim

Isolierschlauchfabrikgewebehaltige, gewebelose, Glas- seldensHlcon- und Silicon-Kautschuk
Isolierschläuche

lUr die Elektro-,
Radio- und Motorenind uilrie 

Werk: 1 Berlin 21, Hudenstr. 41—44 
Tel.: 030 / 3 92 30 04 - FS: 0191 895

Zweigwerk: 8192 Geretsried 1 
Rotkehlchenweg 2

Tel.: 0 81 71 / 6 00 41 - FS: 0526 330
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P3109E Gebühr bezahlt

Antennentechnik

J. Vastenhoud

Aus dem Inhalt:

Empfangsanlagen für 
Ton- und Fernseh-Rundfunk

Dr. Alfred Hüthig Verlag GmbH 
Postfach 102869 

D-6900 Heidelberg 1

Kurzwellen
Empfangspraxis
Weltweiter Empfang als Hobby

G. Boggel

1978, VIII, 123 S., 92 Abb., 19 Tab., kart., DM 26,—
ISBN 3-87145-419-2
(Philips Taschenbücher)

Störungsfreier Empfang von Ton- und Fernseh
Rundfunksendungen ist nur dann möglich, wenn die 
Empfangsgeräte mit einer leistungsfähigen Antenne 
betrieben werden. Die Antenne kann als Einzel- oder 
Gemeinschafts-Antennenanlage aufgebaut sein. Bei 
schlechten örtlichen Empfangsbedingungen, aber 
auch aus wirtschaftlichen, städtebaulichen oder ar
chitektonischen Gründen sind häufig Groß-Gemein
schafts-Antennenanlagen für Siedlungen, Stadtteile 
oder ganze Ortschaften zweckmäßig.
Dieses Taschenbuch macht den bereits mit Theorie 
und Praxis vertrauten Antennenfachmann, aber 
auch den mit Ausschreibungen und Angebotsaus
arbeitungen beschäftigten Mitarbeiter von Inge
nieur- und Beratungsbüros bzw. Bauträgerfirmen 
mit dem neuesten Stand der Empfangsantennen
technik bekannt.

PHILIPS

Antennentechnik

Philipe TMchenböchw

CM 
■O

2., neubearb. und aktualisierte Aufl., 1979 
X, 128 S„ 70 Abb., kart., DM 24,— 
ISBN 3-87145-409-5
(Philips Taschenbücher)

Wellenlängen und Frequenzen ■ Kurzwellen gestern 
und morgen • Kurzwellenausbreitung und Iono
sphäre • Störungen des Kurzwellenempfangs • An
tennen und Speiseleitungen • Empfänger • Selbst
bau von Zusatzgeräten ■ Praxis des Kurzwellen
empfanges

PHILIPS

Kurzweien-

Huthäg
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