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VORWORT

Die iiberaus schnelle Ausweitung der gesamten Impulstechnik erfordert
ein entsprechendes Anwachsen der Zahl von Menschen, welche die dieser
Technik innewohnenden Madglichkeiten verstehen und anwenden konnen.
Sie miissen fahig sein, neue Erkenntnisse bei der Entwicklung praktischer
Schaltungen zu verarbeiten. Hierfiir sind empirische Methoden nicht am
Platze. Vielmehr ist eine griindliche Kenntnis der Grundlagen der Impuls-
technik erforderlich. Es erschien deshalb sinnvoll, in Form des vorliegenden
Buches die Erfahrungen bei der Anwendung von Flachentransistoren auf
dem Gebiete der Impulstechnik zusammenzustellen, wie es frither bereits
fiir Hochvakuum-Rohren erfolgte *).

Allerdings unterscheidet sich die Art und Weise der Beschreibung von
der bei der Rohre angewandten und zwar aus zwei bestimmten Griinden:

Zum ersten erschien es, da das Wissen um die Anwendung von Transisto-
ren in der Elektronik im allgemeinen und der Impulstechnik im besonderen
noch viel jliingeren Datums ist als bei der Rohre, wiinschenswert, das Interesse
moglichst vieler Leser auf die Mdglichkeiten der Halbleitertechnik hinzu-
lenken und zwar dadurch, daB nicht zu tief auf Mathematik und Schaltungs-
analyse eingegangen wird. Es wurde auch vollig auf eine Beschreibung der
physikalischen Zusammenhédnge der Transistorwirkungsweise verzichtet.
Letztere sind eingehend in einem anderen Buch dieser Reihe behandelt **).

Zum zweiten kommt der Transistor aber mit seinen elektrischen Eigen-
schaften dem idealen Schalter sehr viel niher als die Rohre, so daB die analy-
tische Behandlung von Schaltungen, die mit Flachentransistoren aufgebaut
sind, viel einfacher wird als die entsprechenden Rohrenschaltungen.

Wir hoffen, daB8 der gewihlte Weg, Erfahrungen und Uberlegungen auf
dem Gebiete der Transistor-Impulstechnik zu verdffentlichen, wie sie im
Applikationslabor der N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken, Eindhoven,
gewonnen und angestellt wurden, sein Ziel erreicht, die Aufmerksamkeit des
Elektronikers auf das so auBerordentlich interessante Gebiet der Impuls-
technik zu lenken und so sein Fortkommen auf der Basis griindlichen Wissens
unterstiitzt.

Februar 1960 Dipl.-Ing. Dr. P. A. Neeteson

*) Dipl.-Ing. Dr. P. A. Neeteson: Elektronenrohren in der Impulstechnik, Philips
Technische Bibliothek, Reihe Elektronenrshren, 3. Auflage, 1961.

**) Dipl.-Ing. C.-le Can, K. Hart, C. de Ruyter: Schalteigenschaften von Dioden und
Transistoren, Philips Technische Bibliothek, 1961.
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KAPITEL I |

Einfiihrung

Die Grundoperation, die am hiufigsten in der Impulstechnik angewendet
wird, besteht aus dem plétzlichen Offnen oder SchlieBen von Schaltern mit
dem Ziel, Diskontinuitdten oder Spriinge in Stromen oder Spannungen zu
erzeugen. Ein Impuls besteht im Prinzip aus der Uberlagerung von zwei
Spriingen, die zeitlich gegeneinander verschoben sind und die entgegen-
gesetztes Vorzeichen aufweisen.

Der Sprung stellt auf diesem Gebiet die Elementar-Funktion dar, und
Oliver Heaviside, der Begriinder der Operatorenrechnung hat in sinnreicher
Weise die Sprungfunktion dazu verwendet, das Verhalten von Schaltungen
gegeniiber Diskontinuititen in Stromen und Spannungen zu berechnen. Da
diese Funktion spéter verwendet wird, soll ihre mathematische Bedeutung
und Definition hier bereits gegeben werden. Das Symbol o(f) (Einheits-
Sprungfunktion) wird zur Beschreibung einer Funktion verwendet, die Null
ist fiir alle Zeitpunkte vor # = 0 und die Eins ist fiir alle Zeitpunkte nach
t = 0. Im Moment ¢ = 0 springt die Funktion vom Wert Null (0) auf den
Wert Eins (L). *) Erfolgt der Sprung zu einem beliebigen Zeitpunkt ¢ = o,
dann wird die Einheits-Sprungfunktion durch das Symbol o(z — 7o) dar-
gestellt. Die Schaltung wird sich dieser Funktion gegeniiber genau so ver-
halten wie gegeniiber der Funktion o(z), nur ist der Zeitpunkt um den Betrag
to verschoben.

1.1. Idealer Schalter

Mit Hilfe eines idealen Schalters kann die (Einheits)-Sprungfunktion als ein
Spannungs- oder Stromsprung realisiert werden. Eine derartige Schaltung

ist in Fig. 1.1 wiedergegeben, worin S A

einen ,,idealen Schalter darstellt, d.h. im JU'Iléﬂ_l" +
geschlossenen Zustand ist der Wider- 4 Il s lu
stand zwischen den beiden Punkten 4 ¢, ¢ ( 4
*) Um eine Schreibweise zu wihlen, die Verwech-

selungen vermeidet, wird der Wert Eins im B
weiteren Text durch das Symbol L dargestellt. Fig. 1.1
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und B, die iiber den Schalter verbunden sind, gleich Null und im geoffneten
Zustand Unendlich. Dies bedeutet, dal in Fig. 1.1 im Falle des offenen
Schalters die gesamte Batteriespannung Up zwischen den Punkten 4 und
B steht (Us = Up) und kein Strom durch den Schalter fliet. Dieser Zustand
des Schalters wird in Fig. 1.2 durch den Punkt Up auf der horizontalen
Achse dargestellt. Im Falle des geschlossenen Schallers S ist keine Span-
nung zwischen den Punkten 4 und B vorhanden, wihrend ein Strom Is =

U
Io tiber den Schalter flieBt. Dieser Zustand entspricht in Fig. 1.2 dem

Punkt Is; auf der vertikalen Achse.

I r
Il -
1
I
I : R
T i
I
|
7 | n
S7[ ———te—— e — —
8, L L@
Us, | U, U—U
Fig. 1.2

Die Strom-Spannungs-Charakteristik des Schalters stimmt mit den beiden
Koordinatenachsen iiberein. Auf der einen Seite sind Batteriespannung U
und Serienwiderstand R(= ctga) gegeben, auf der anderen sind die Arbeits-
punkte fiir den ge6ffneten und den geschlossenen Schalter festgelegt (Us = Uo;

Uo

Der Spannungssprung, der zwischen den Punkten 4 und B zur Verfiigung
steht, ist gleich der vollen Batteriespannung Up. Der Stromsprung seinerseits
hidngt von dem duBeren Arbeitswiderstand R ab, der eventuell den Innen-
widerstand der Batterie beinhalten kann. Der ideale Schalter verbraucht selbst
keine elektrische Energie, gleich, ob er sich im geschlossenen oder gesffneten
Zustand befindet.

1.2. Schalter mit Innenwiderstand in DurchlaBrichtung

Ideale Schalter konnen praktisch nicht realisiert werden. Es treten vielmehr
Abweichungen vom Idealfall auf. Eine davon ist die Anwesenheit eines
inneren Widerstandes r; (vgl. Fig. 1.3). Dieser Widerstand verringert sowohl
die zwischen den Punkten 4 und B vorhandene Sprungspannung als auch
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den Stromsprung im Schalter. Diese Eigenschaft driickt sich in der
Darstellung nach Fig. 1.2 derart aus, daB die Charakteristik fiir den ge-
schlossenen Schalter nicht mehr mit der Ordinatenachse zusammenfillt
sondern eine Gerade durch den Koordinatenanfang mit der Steigung r; =

ctgBist. Der Schnittpunkt mit der durch R A

gegebenen Arbeitsgeraden ergibt, wie man _'FU-HUL_‘;__L

sofort erkennt, den Arbeitspunkt des + ? l 5

Schalters im geschlossenen Zustand (Is = Uod=> U" L

Is2; Us = Us»). - — ry
Die GroBe des durch Offnen und Schlies- s

sen zustande kommenden Spannungs- Fig. 1.3

sprunges geht vom Wert Up beim idealen
Schalter auf den Wert Up — Uss fiir einen Schalter mit endlichem Innen-
widerstand herunter.

R

Uo— Uss =
o S2 r;—}—R

Uo (1.1)

Der Stromsprung ist jetzt Is; anstatt s, wobei

Uo
ri+R

(1.2)

Ise =

ist.
Wihrend der Schalter geoffnet ist, tritt keine Verlustleistung auf, aber fiir
den Fall des geschlossenen Zustandes und zwar von der GroBe

rg
No = T Use = Us o
[

1.3. Schalter mit Innenwiderstand in DurchlaBrichtung und Leckwiderstand

Eine weitere Abweichung vom idealen Schalter stellt die Tatsache dar,
daB im praktischen Falle wihrend des offenen Zustandes der Isolations-
widerstand zwischen den Punkten A und B keinesfalls unendlich groB ist,
sondern daB ein gewisser Strom, der ,,Leck-
strom”, flieBt. Dieses Verhalten kann durch
die Einfiihrung eines zwischen den Punkten
A und B parallelgeschalteten Leckwiderstan-
des rz beschrieben werden. (Vgl. Fig. 1.4).

In der Fig. 1.2 bedeutet dies den Ersatz
der Abszissenachse als Charakteristik fiir den
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offenen Schalter durch eine durch den Koordinatenanfang gehende Gerade
mit der Steigung rz (= ctgy). AuBerdem #ndert die Gerade fiir den ge-
schlossenen Schalter ihre Steigung entsprechend

jedoch wird in allen praktischen Fillen der Wert von rr so viel groBer
als der von r; sein, so daB diese Anderung vernachléssigt werden kann.
Wenn dies nicht der Fall ist, kann der Schalter keinesfalls als gut ange-
sehen werden.

Unter dem EinfluB des Leckwiderstandes verringern sich die Hohen
von Spannungs- und Stromsprung in folgendem MaBe weiter :

Uss— U —( L i )U (1.3)
S3 S22 = rL+R r;—l—R (o] .

bzw.
1 1

rt-‘rR—rL-f-R

[ ( ) Uo (1.4)

Es tritt nunmehr in beiden Schalterstellungen Verlustleistung auf und zwar
i Ti

mit einem Betrag Iss - Uss = U} LR U, @
1

geschlossenen und einem solchen von I3+ Uss = Uo2

(wegen r; < R)fiir den

/T
(r.+R)?2 Yo rL

(wegen R < ry) fiir den offenen Zustand.

1.4. Trigheitsbehafteter Schalter

Innen- und Leckwiderstand eines Schalters haben EinfluBl auf die Amplituden
der erzielbaren Spannungs- und Stromspriinge aber nicht auf die Umschalt-
zeit. Praktische Schalter besitzen jedoch immer gewisse Trigheitserschei-
nungen. Diese konnen beispielsweise durch das Vorhandensein von Streu-
kapazititen parallel zur Schalterstrecke verursacht sein (vgl. Fig. 1.5).
Ohne die Kapazitidt C zwischen den
Punkten 4 und B wiirde der zeitliche
Verlauf der Spannung beim Offnen
Us  und SchlieBen des Schalters der ge-
strichelten Linie in Fig. 1.6 ent-
sprechen. Ist hingegen C vorhanden,
dann wird der zeitliche Verlauf




1.4] TRAGHEITSBEHAFTERER SCHALTER 5

durch die ausgezogene Linie dargestellt. Die Kapazitdt mull abwechselnd
auf- und entladen werden. Die Ladung geschieht entsprechend einer
Exponentialfunktion mit der Zeitkonstante T, die Entladung mit einer

Fig. 1.6

Zeitkonstante To. Diese Zeitkonstanten sind durch die folgenden Ausdriicke
gegeben.

Ty =C- R (1.5)
Ty = O=Rg (1.6)

worin Ry, die Parallelschaltung von R und rz, Rs die Parallelschaltung von
R, rz und r; darstellt. Hieraus ergibt sich sofort, daB stets.

To< TL (1.7

Eine Parallelkapazitit hat also auf diese Weise einen verschlechternden
EinfluB auf die Flankensteilheit. Es kann bereits der Schlul gezogen werden,
daB beim SchlieBen des Schalters steilere Flanken erzielt werden kénnen als
beim Offnen.

Im Strom-Spannungs-Diagramm des Schalters lduft der Arbeitspunkt
entlang des durch gestrichelte Linien in Fig. 1.7 angedeuteten Weges in
Richtung der Pfeile. Beim FEin-
schalten besteht die Mdoglichkeit
des zeitweiligen Uberschreitens T
der fiir den Schalter zuldssigen

Is ri

Verlustleistung; dieser Tatsache v ;‘ x
muB bei der Schaltungsauslegung L \\\ rn
~
Rechnung getragen werden. -
Neben den durch Streu- und
L -> U,
Belastungskapazititen verursach- Fig. 1.7

ten Tréagheitserscheinungen kann

ein Schalter selber Eigenschaften haben, die ebenfalls einen Trigheitseffekt
verursachen konnen. Diese Frage wird im folgenden am Beispiel einiger
praktischer Schalter etwas niher untersucht werden.
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1.5. Praktische Schalter

1.5.1. MECHANISCHER SCHALTER

Der mechanische Schalter kann dem Idealfall sehr nahe kommen, da sein
DurchlaBwiderstand sehr klein, sein Leckwiderstand sehr groB gehalten
werden kann, wihrend die Kapazitit, obgleich auch sie relativ klein zu
halten ist, keine entscheidende Rolle spielt, da der mechanische oder
elektro-mechanische (Relais) Schalter schon von sich aus nur fiir niedrige
Arbeitsfrequenzen in Frage kommen. Hierin liegt auch bereits die relativ
enge Begrenzung des Anwendungsbereiches fiir den mechanischen Schalter
begriindet. Fiir schnelle Schaltvorgénge sind sie nicht zu verwenden. Einen
weiteren Nachteil stellt das Prellen des Kontaktes dar, weil hierdurch der
Schaltvorgang unzuverldssig und nicht mehr sauber definiert ist.

1.5.2. ELEKTRONISCHE SCHALTER

Uberall dort, wo mechanische Schalter nicht mehr die Anforderungen an die
Schaltgeschwindigkeit erfiillen konnen, miissen andere Schalterarten heran-
gezogen werden. Dieses gesamte Anwendungsgebiet wird unter dem Ober-
begriff ,,Elektronische Schalter* zusammengefaf3t und 148t sich in 3 Gruppen
weiter unterteilen.

a) Vacuum-Rohren
b) Gasgefiillte Rohren
c) Transistoren.

Die Aufgabe dieses Buches besteht darin, besonders die dritte Gruppe der
elektronischen Schalter ndher zu behandeln. Es ist aber von Nutzen, eine
Vorstellung von den Eigenschaften dieser Gruppe, verglichen mit den beiden
anderen, zu haben. Aus diesem Grunde soll im folgenden ein kurzer Uber-
blick iiber die Vor- und Nachteile aller drei Typen von elektronischen
Schaltern gegeben werden.

a) Vacuum-Rohren

Der Leckwiderstand rz von Vacuum-Rohren ist sehr groB, namlich prak-
tisch unendlich, da es moglich ist, die Rohre so weit zu sperren, dafl prak-
tisch kein Strom mehr flieBt. Der Innenwiderstand in DurchlaBrichtung r;
ist relativ hoch. So betrigt, um ein typisches Beispiel zu geben, der Durch-
laBwiderstand im voll leitenden Zustand bei der Spezialrohre E 88 CC
groBenordnungsmiaBig 2,5 K. Die Streukapazititen sind klein, in der
Gegend von einigen pF. Die innere Tragheit ist sehr klein und entspricht der
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Laufzeit der Elektronen zwischen den Elektroden der Rohre. Bisher hat
hierin noch nie die praktische Grenze fiir die Schaltgeschwindigkeit in der
Impulstechnik bestanden. Selbst mit 107 Schaltungen in der Sekunde ist die
Grenze noch nicht erreicht.

Der Betrieb der Vacuum-Rohre als Schalter erfolgt durch Spannungs-
spriinge am Steuergitter oder an einer anderen hierfiir geeigneten Elektrode.
Hierbei geht man zu positiven Spannungswerten, um den Schalter zu schlie-
Ben und zu negativen, um ihn zu 6ffnen. Wenn man dabei nicht zu tief ins
Gitterstromgebiet durchsteuert, so wird fiir den Steuervorgang praktisch
keine Leistung benotigt.

Die Verluste im Schalter sind im offenen Zustand praktisch Null, im ge-
schlossenen Zustand miissen sie aber unbedingt beriicksichtigt werden, da
Verlustleistungen in der Gegend von einem Watt auftreten kénnen. Ein Nach-
teil der Vacuum-Rahre als Schalter ist die stindig erforderliche Heizleistung
(z.B. betrégt diese bei der E 88 CC nahezu 2 Watt).

b) Gasgefiillte Rohren

Der Leckwiderstand ry ist sehr groB, der Innenwiderstand in DurchlaB-
richtung r; ist ziemlich groB (z.B. 25 KQ und mehr bei der Z 70 U).

Die Parallelkapazititen sind klein — GréB8enordnung pF, aber die innere
Trigheit ist sehr hoch im Vergleich mit Vacuum-Rohren; sie wird durch
Ionisierungs- und Entionisierungs-Effekte verursacht. Die Arbeitsgeschwin-
digkeit ist deshalb groBenordnungsmaBig auf einige tausend Schaltungen
pro Sekunde begrenzt.

Der Schaltvorgang wird im allgemeinen durch das Anlegen eines geeigne-
ten Spannungsimpulses an die sogenannte Ziindelektrode eingeleitet. Die
geforderte Ziindenergie ist nicht groB.

Die Verluste der gasgefiillten Rohre als Schalter sind im offenen Zustand
Null, im geschlossenen Zustand klein (Z 70 U < 0,4 W).

Einen groBen Vorteil im Vergleich zur Vacuum-Rohre stellt das Fehlen
jeglicher Heizung dar, da hierdurch Energie und unerwiinschte Erwdrmung
erspart werden.

c) Transistoren

Der Leckwiderstand ry ist gro — groBenordnungsméBig 100 KQ und dar-
iiber, der Innenwiderstand in DurchlaBrichtung kann sehr klein sein, bis
hinab zu einigen Ohm. Die Parallelkapazititen sind klein, doch kann die
innere Trégheit auf Grund von Diffusionseffekten sehr groB sein (Diffusions-
kapazitat, Lochspeicherung).
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Der Schaltvorgang wird durch Spannungs- oder Stromspriinge an Emitter
oder Basis ausgelost. Der niederohmige Eingang des Transistors verursacht
dabei einen bestimmten Steuerleistungsbedarf.

Die Verlustleistung im Transistor ist sehr klein, sowohl in gedffneter wie
auch geschlossener Schalterstellung betrigt sie einige Milliwatt. Wiederum
wird keine Heizenergie benotigt.

SchluBfolgernd kann festgestellt werden, dal im Hinblick auf die Verlust-
leistung der Transistor das bestgeeignete Bauelement darstellt, lediglich in
der Schaltgeschwindigkeit kann er nicht vollstindig mit der Rohre kon-
kurrieren. Jedoch werden die Entwicklungen von Transistoren fiir hGhere
Frequenzen heute mit solcher Intensitit betrieben, daB entscheidende Fort-
schritte in naher Zukunft erwartet werden diirfen.

Das Gebiet der elektronischen Impulstechnik hat sich in den vergangenen
Jahren unvorstellbar geweitet. Der Transistor wird eine fiihrende Rolle in
der Entwicklung spielen, insbesondere in solchen Fillen, wo eine grofle Zahl
von elektronischen Schaltern bendtigt wird. Vacuum-Rohren wiirden dabei
relativ viel Verlust- und Heizleistung erfordern und damit ein entsprechendes
MaB an Wiarme entwickeln, das eine forcierte Kiihlung erforderlich macht.
Die Anwendung von Transistoren verringert den Leistungsbedarf so stark,
daB eine forcierte Kiihlung iiberfliissig wird. Dariiberhinaus werden Grof3e
und Gewicht der kompletten Schaltung spiirbar reduziert (z.B. Rechen-
maschinen, MeBgerite fiir die Raumforschung).

1.6. Der Effekt des Offnens und SchlieBens von Schaltern in einer Schaltung

Bei der Behandlung der Vacuum-Rohre als Schalter wurde ausfiihrlich auf
die mathematischen Verhiltnisse beim plotzlichen Offnen oder SchlieBen
von Schaltern in der Schaltung eingegangen. Deshalb wollen wir uns hier
mit dem Hinweis auf diejenigen Biicher des Autors begniigen, in denen diese
Fragen ausfiihrlich behandelt wurden *) **) sowie mit einem kurzen
Uberblick dariiber, wie diese Verhiltnisse in der Praxis zu handhaben sind.

Das Verhalten einer Schaltung beim Offnen und SchlieBen eines Schalters
kann in folgender Weise beschrieben werden: Nehmen wir an, der Schalter
sei zum Zeitpunkt # = 0 geschiossen (bzw. gedffnet). Von diesem Zeitpunkt
an stellen wir uns vor, es sei eine Spannungsquelle (bzw. Stromquelle)
zwischen den beiden Punkten eingeschaltet, die kurzgeschlossen (bzw. nicht

*) P. A. Neeteson: Elektronenréhren in der Impulstechnik, Philips’ Technische Biblio-
thek. Reihe Elektronenrdhren, 2. Ausgabe 1958.

**) P. A. Neeteson: ,,Analysis of Bistable Multivibrator Operation“ (The Eccles-Jordan
Trigger Circuit). Book X of Philips’ Techn. Library, 2. erweitere Ausgabe (1960).
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verbunden) sind. Die GroBe muB gleich und das Vorzeichen umgekehrt dem
der Spannung (bzw. des Stromes) sein, die (der) zwischen den beiden betrach-
teten Punkten vorhanden war, bevor der Schaltvorgang stattfand. Man be-
rechnet dann das Verhalten der Schaltung gegeniiber der oben erwéhnten
Spannungsquelle (bzw. Stromquelle) und iiberlagert das gerechnete Uber-
gangsverhalten dem ungestorten Zustand der Schaltung.




KAPITEL II )
Uberblick iiber die Grund-

schaltungen der lmpulstechnik

Wenn man sich einen Uberblick iiber die zahllosen Schaltungsvariationen
verschaffen will, die auf dem Gebiete der Impulstechnik vorkommen, so kann
es leicht geschehen, daf3 der Neuling entmutigt wird bei dem Gedanken wie
er mit all’ diesen Moglichkeiten und speziellen Anwendungen vertraut
werden soll. Es ist aber nicht so schwierig wie es anfinglich aussieht, denn
es ist moglich — ausgeriistet mit der Kenntnis einiger Grundschaltungen —,
die Arbeitsweise der meisten praktischen Schaltungen zu verstehen, da sie
meist logische Kombinationen und (oder) Abwandlungen der Grundschal-
tungen darstellen.

Diese Grundschaltungen der Impulstechnik kénnen folgendermaBen
klassifiziert werden:

a) Impulsgeneratoren
Der Name erklirt bereits alles. Als Beispiel fiir diese Kategorie seien der
Multivibrator und der Sperrschwinger genannt.

b) Impulsformer

Impulse, die eine lingere Schaltungsfolge durchlaufen haben, werden
immer eine Verdnderung erlitten haben, sei es in der Amplitude, sei es
in der Flankensteilheit oder gar in beiden wie es meist der Fall ist.
Wenn diese Verformung zu weit geht, dann sind die Impulse nicht mehr
ldnger geeignet, die Schaltfunktion auszufiihren, die von ihnen erwartet
wird. In diesen Fillen ist es erforderlich, die alte Impulsform wieder
herzustellen und zwar mit Hilfe der unter dieser Kategorie gemeinten
Schaltungen. Bekannte Beispiele sind der monostabile Multivibrator und
der gesteuerte Sperrschwinger.

¢) Frequenzteiler und Niveau-Schalter

Einen Frequenzteiler, der prinzipiell im bindren System arbeitet, stellt
die Eccles-Jordan-Schaltung oder der bistabile Multivibrator dar.

Eine Reihenschaltung dieser Anordnung ermoglicht die Frequenzteilung
in jedem Vielfachen von zwei. Dariiberhinaus besteht aber die Moglich-
keit, durch die Einfiihrung geeigneter Riickkopplungen zwischen den
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einzelnen Stufen der Kaskade, in jedem beliebigen numerischen System
zu teilen; tatsdchlich wird haufig das Dezimalsystem verwendet.

Zur gleichen Zeit kann der bistabile Multivibrator als ein Niveau-
Schalter verwendet werden, der in der Lage ist, Torschaltungen oder
andere Anordnungen zu steuern.

Die oben erwdhnten Grundschaltungen, mit Flachentransistoren als aktive
Elemente, werden in den folgenden Kapiteln behandelt. Fiir diese Grund-
bausteine gibt es in jedem Falle analoge Schaltungen in der Rohrentechnik
(siehe diein der FuBnote auf Seite 8 aufgefiihrten Biicher). Es ist auch bereits
erwidhnt worden, daB3 bis heute die Rohrenversion besser ist fiir Fille, in
denen hohe Rechengeschwindigkeit erforderlich ist, jedoch bietet der Tran-
sistor so viele Vorteile — besonders bei der Verwendung in groBen Anla-
gen, daB er sicherlich die Rohre groBenteils bei derartigen Anwendungen
ablosen wird *. In diesem Buch soll eine moglichst einfache Behandlung von
transistorisierten Impulsschaltungen gegeben werden, wobei nicht immer an
einen Betrieb mit extrem hoher Rechengeschwindigkeit gedacht ist, so daB
die inneren Trigheitserscheinungen des Transistors zu vernachldssigen sind.
Da weiterhin der Innenwiderstand des Transistors in DurchlaBrichtung
sehr klein ist, wenn er iibersteuert wird, und der Leckwiderstand im Aus-
zustand hinreichend groB ist, um ihn gegeniiber den duBeren Widerstdnden
vernachldssigen zu konnen, sind Impulsschaltungen mit Transistoren ver-
haltnismaBig einfach zu analysieren.

*) Wihrend der Korrektur dieses Buches sind im Applikationslabor bereits bistabile
Schaltungen mit hochfrequenz Transistoren der Type OC 170 entwickelt worden die
als binédrer Teiler arbeiten bis Eingangsimpuls-frequenzen von 30 MHz und héher.




KAPITEL III

Impulsgeneratoren

Zwei wichtige Typen des Impulsgenerators sind der Sperrschwinger und der
Multivibrator. Der letztere wird auch haufig als der astabile Multivibrator
bezeichnet. Beiden Schaltungen ist gemeinsam, daB sie als stark riickgekop-
pelte Verstirker betrachtet werden konnen. Die Riickfithrung vom Ausgang
auf den Eingang des Verstérkers erfolgt im Falle des Sperrschwingers durch
einen Transformator, wihrend beim Multivibrator eine gesonderte Ver-
starkerstufe zur Phasenumkehr benétigt wird. Deshalb enthilt die Schaltung
eines Sperrschwingers im allgemeinen nur einen Transistor, wihrend der
Multivibrator auf jeden Fall deren zwei erfordert und deshalb symmetrisch
aufgebaut werden kann.

Der astabile Multivibrator sei der erste Impulsgenerator, den wir be-
sprechen. Er gehort zu der allgemeinen Gruppe der Multivibratoren und
kann durch die Grundschaltung nach Fig. 3.1 dargestellt werden. Es hidngt

~Upe von dem Charakter der Kopplungs-

? elemente zwischen Kollektor und

Basis Z; und Zs ab sowie von den
Polaritiaten der Basisvorspannungen
Uopgi und Upp2, um welche Art von
Multivibrator es sich handelt. Wenn
Z; und Z; einfach aus Kapazititen
bestehen und wenn Ugpgi und Uop2
beide null oder negativ (fiir den Fall
des pnp-Transistors) sind, dann han-
delt es sich um einen astabilen Mul-
tivibrator., Wenn Z; und Z; einfache
Widerstinde sind und Upp: und
Uop2 positives Vorzeichen auswei-
sen, so ergibt sich ein bistabiler
Multivibrator, oft auch als Flip-Flop
bezeichnet. Fiir einen stabilen Betrieb mit gréBeren Schaltgeschwindig-
keiten wird es notwendig sein, die Koppelwiderstinde durch Kapazititen
zu iiberbriicken, so daBl Z; und Zs Parallelkombinationen aus Wider-

UOBI UOBz
Fig. 3.1



3.1] DER ASTABILE MULTIVIBRATOR 13

stinden und Kondensatoren werden. Wenn hingegen z.B. Z; rein kapazi-
tiven und Z, rein ohmschen Charakter hat, dann ergibt sich bei bestimmten
Werten fiir die Basisvorspannungen Uop1 and Uppe ein monostabiler
Multivibrator.

Im n#chsten Abschnitt wird die Analyse des astabilen Multivibrators
durchgefiihrt.

3.1. Der Astabile Multivibrator

3.1.1 EINFUHRUNG

Wenn man den gleichen Gedankengang wie im Falle des Rohren-Multi-
vibrators geht, dann ist es moglich und spiirbar einfacher, bei der Transistor-
schaltung vorauszusetzen, daB3 der leitende Transistor iibersteuert und damit
im Gebiete der Spannungs-Sittigung ist. Die Praxis wird in den meisten
Fillen diesen Betriebszustand erfordern, weil im anderen Falle die Streuun-
gen bei den Transistoren und den anderen Bauelementen, gemeinsam mit
Temperaturdanderungen, groBen EinfluB auf das Verhalten des Transistors
haben und eventuell den normalen Betrieb verhindern. Aus diesem Grunde
werden ausschlieBlich Multivibratorschaltungen mit iibersteuerten Transis-
toren im leitenden Zustand betrachtet. Bei einem iibersteuerten Transistor
ist die Spannungsdifferenz zwischen Kollektor und Emitter und zwischen
Basis und Emitter klein (einige Zehntel Volt) und vernachldssigbar im
Vergleich zu den duBeren Vorspannungen. Beim ausgeschalteten Transistor
(Basis positiv in Bezug auf den Emitter) sind die Leckstrome klein und
konnen gegeniiber den iibrigen Stromen der Schaltung vernachlissigt werden.

3.1.2 ANALYSE DER GRUNDSCHALTUNG

~Upe
Die Grundschaltung des asta- ?
bilen Multivibrators (AMYV) ist
in Fig. 3.2 dargestellt. Es sei
angenommen, da3 Transistor 77y
leitet (Kollektorstrom /¢1, Basis-
strom Ip1) und Transistor 7rs
gesperrt ist (unter Vernachldssi-
gung der Leckstrome in Basis
und Kollektor). Der AMV hat
nur zwei stabile Betriebszustinde,
ndamlich Transistor 7r; leitend,
Tre gesperrt und 7Try gesperrt,
Try leitend, entsprechend den Ua, Fig. 3.2 Uez
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~Upc ~Uoc ~Upe
Rep Res Re;
K; K2 K
G = N C2 =
By B;
B -g s
Re, Re; Rs, é
T [}
~Upg, ~Uog, ~Uos,
b 4 b
Fig. 3.3 Fig. 3.4

Ersatzschaltbildern Fig. 3.3 bzw. Fig. 3.4. Der Zustand, daB8 Transistor
Try leitet, ist in Fig. 3.3 durch einen KurzschluB3 des Kollektors K; und
der Basis B; mit dem Emitter, der seinerseits geerdet ist, dargestellt. Das
Gleiche gilt beim Transistor 772 fiir den anderen Betriebszustand (K2 und
B3 sind in Fig. 3.4 geerdet).

Die Analyse des Umschaltverhaltens beim AMV basiert auf der Tat-

E

1,

A

3

t1

Fig. 3.5

[

sache, daB3 sich die gleichen Zu-
stdnde in regelmiBigen Zeitin-
tervallen wiederholen, ent-
sprechend der Eigenfrequenz
des AMV. Man erreicht, aus-
gehend von demZustand des
AMYV zu einem bestimmten
Zeitpunkt (z = 0), bei der
Weiterverfolgung durch die
ganze Periode T des AMV
zum Zeitpunkt ¢ = T genau
den gleichen Zustand, wie er
1m Anfang bei 7 = 0 herrschte.

Wenn eine GroBe (z.B.
Strom oder Spannung) sich
wihrend der Periode mit der
Zeit nach der Funktion F (¢)



3.1] DER ASTABILE MULTIVIBRATOR 15

andert, so erhdlt man aus der Gleichung F(r) = F(t 4+ T) bzw. F(0) =
F(T) eine ausreichende Information, um die Frequenz des AMV und
die Kurvenform zu bestimmen.

Die Gesamtperiode kann in zwei klar unterscheidbare Abschnitte, nimlich
Try leitend / Tre gesperrt und 7Try gesperrt / Tre leitend, unterteilt werden.

Der erste Abschnitt der gesamten AMV-Periode (Fig. 3.3a und b) beginnt
zum Zeitpunkt # = 0, wenn Bj das Potential Null in Bezug auf den geerdeten
Emitter durchlduft und zwar aus dem positiven Gebiet herkommend. Der
Kondensator Cp hat zu diesem Zeitpunkt keine Ladung, da K gleichfalls am
Erdpotential gelegen hatte. 7rp war nidmlich bis zum Zeitpunkt ¢ =0
libersteuert.

Es ist einzusehen, daBB Upi den ganzen ersten Zeitabschnitt der Periode
hindurch Null bleiben wird, wie es in Fig. 3.5a durch die Linie 4B dargestellt
ist. AuBerdem ist einzusehen, daf3 das Potential des Kollektors von Trs dem
Endwert Ugs (0) = —Ugc zustrebt. Dieser Wert wird aber nicht erreicht,
weil zum Zeitpunkt ¢ = #; der erste Abschnitt beendet ist. Der zweite Ab-
schnitt beginnt, gekennzeichnet durch den Umstand, daB die Basisspannung
Upz von Trp den Wert Null erreicht. Die Kollektorspannung von 773 ist in
Fig. 3.5b durch den Kurvenabschnitt CD und mathematisch durch die
Beziehung

t
UK2=—Uoc (l—e_fQ) (31)
darzustellen. Hierbei gilt fiir die Zeitkonstante
T1 = CaRc2 (3.2)

Am Ende des ersten Abschnittes, zum Zeitpunkt ¢ = #; also, betragt der
Wert

h
UKZ =—Uoc (I—e_i =—U1 (33)

Wihrend des zweiten Abschnittes ist Ugs = 0, was bedeutet, daBl zum
Zeitpunkt ¢ = 11 die Kollektorspannung Ugs vom Wert —U; auf Null
springt (siehe Fig. 3.5b). Das Potential von B; mull um den gleichen Betrag
springen (siehe BE in Fig. 3.5a). Aus Fig. 3.4a ergibt sich, dal Up; wihrend
des zweiten Abschnittes dem Endwert —Upg: zustrebt, entsprechend der
graphischen Darstellung EF in Fig. 3.5 und dem Zusammenhang:

t—1,
Upi=—Uos1 + (U1 + Uop) e Tn (3.4
wobei
T = Cs* Rpi1 (3.5)
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Dieser zweite Abschnitt dauert bis U1 = 0 geworden ist, d.h. Tr; wieder
leitend wird. Geschieht dies zum Zeitpunkt # = ¢z + #1, dann ist

Upi (t2 + 1) = 0 = —Uop1 + (U1 + Uos1) e (3.6)

In den Ausdriicken (3.3) und (3.6) kann die Spannung U; eliminiert werden,
wodurch sich eine Gleichung mit den Unbekannten #; und #2 ergibt. Um
diese Unbekannten zu bestimmen, ist es erforderlich, die Verhiltnisse der
rechten Seiten in der Fig. 3.3 und Fig. 3.4 ebenfalls zu betrachten.

Die Verhiltnisse sind vollig die gleichen wie im vorstehenden Fall; es
ist unschwer einzusehen, daB8 die graphische Darstellung der Kollektor-
spannung des Transistors 7r1, Ug1, und der Basisspannung des Transistors
Trs, Ugs, so verlaufen muB wie in Fig. 3.5d bzw. 3.5¢ dargestellt ist. Die
Zeitfunktionen lauten, analog zu (3.1) und (3.4)

t—1y

Uki=—Uoc(1—¢ 7) 3.7
fiir t=h
mit Ts = C1- Rc1. (3.8)
und Up2 = —Uos2 + (U2 + Uopg2) e—%‘ (3.9)
fiir 0st=n
mit Ty = Ci Ras (3.10)
Zum Zeitpunkt ¢ = 1, gilt
Upz (t1) = 0 = —Uopp2 + (Us + Uop2) e_;_l‘ (3.11)
Zum Zeitpunkt ¢ = t; + i
Ug1 (t1 + t2) = —Us = —Upc (l—e_%) (3.12)

Aus den Gleichungen (3.11) und (3.12) kann U eliminiert werden, so dal
sich eine Gleichung mit den Unbekannten #; und #; ergibt. Hieraus kdnnen,
gemeinsam mit der bereits frither erwdhnten Gleichung fiir #; und 7., die
beiden Unbekannten ermittelt werden, doch ist dieser Weg unpraktisch, wie
gezeigt werden soll:

Die Eliminierung von Ui aus den Gleichungen (3.3) und (3.6) ergibt

' ta
~Uop1 + ) Uoc(1—e 7.) 4 Uopife T =0 (3.13)

und entsprechend entsteht aus (3.11) und (3.12) fiir Eliminierung von Us der
Ausdruck
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ta t
—Uosz-f-gUoc(l—eﬂi)—!— Uoszge_?c=0 (3.14)
Nach Einfiihrung der Ausdriicke
Uori
= 3.15
"= g (3.15)
Uogs
= 3.16
ve =g (3.16)
4
e Ti=1% (3.17)
b
e h=y (3.18)
lauten die Gleichungen (3.13) und (3.14) folgendermaBen:
T,
—yn+1—=xT+ y)y=0 (3.19)
T,
~y2+(=yD+y)x=0 (3.20)

Zu diesen Gleichungen kann folgendes gesagt werden:

a) Es ergeben sich immer Lgsungen fiir x = 1, y = 1, die aber keine
physikalische Bedeutung haben, da dies bedeutet, daBl 1 = O und t2 = 0
ist, entsprechend einer unendlichen Eigenfrequenz des AMYV.

T, T,

T: und ?3

rig zu 16sen sein. Nur wenn die Exponenten von x und y ganze Zahlen

sind, kann fiir den Wert 1 die Losung direkt aus einer quadratischen

Gleichung gefunden werden. Fiir alle anderen Werte ergibt sich eine

Gleichung hoheren Grades, wéhrend fiir gebrochene Exponenten die

Losung noch weit schwieriger wird.

b) Wegen der Exponenten werden die Gleichungen schwie-

¢) Eine einfache Losung ergibt sich fiir den Fall, dal die Exponenten so
T, T,
groB werden, daB3 die Ausdriicke x 7. und y 7» gegeniiber 1 verschwin-
den. Dies wird in der Praxis hdufig der Fall sein, da x und y stets kleiner
R T C2R
als eins sind, wihrend -Tf = &E und ks -
T1  C2Rez T3 = C1 Rer
Fiir diesen Fall vereinfachen sich die Gleichungen (3.19) und (3.20) in
die Formen

meist groB sind.

—yn+A+y)y=0 (3:21)
—y2+ (1 + y2)x=0 (3.22)
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adet DS .. (3.23)
1 + y2
Y1
__n (3.24)
14+ 9
Damit folgt aus (3.17) und (3.18)
1
ti= Tiln — (3.25)
X
1
i = Ty T — (3.26)
y
(1
S f=Taln(1+ 7) 3.27)
Y2
fo = Toln 1+ _;) (3.28)
Y1/

Die gesamte Periode T des AMV ist T' = f; + t2, wofiir sich nach Sub-
stitution der Gleichungen (3.27), (3.28), (3.15) und (3.16) ergibt:

Uoc ' Uoc
T— T4l (1 ) Toln (1 4+ —2C 3.29
s Uopz L n( i Uom) S

Die Eigenfrequenz ist dann
1
f= e (3.30)
U, U,
Teln (1+ °C)+T21n (1+ °C>
0B2: 0B1

Wenn man jetzt die Ausdriicke fiir 74 und T2 aus den Gleichungen

(3.10) und (3.5) einsetzt, so ergibt sich weiterhin unter der Bedingung
75 T,
X% <« 1 und y% < 1 der endgiiltige Ausdruck

1
f= (3.31)

U U
C1R321n<1+ OC>+C2R311D<1—{— OC)
U Uoni

0B2

d) Wenn beide Zeitkonstanten 7% und 7} gleich sind (7p), dann wird

f= ! (3.32)

U,
ro 1402 1+ )

0B2 Uop1
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Wenn weiterhin Uop1 =
Uoss = Upp ist, so ist der 7.4 //
AMYV symmetrisch und die //
Frequenz ist 1.2 /
27f //
= /
1 Tl.o A
(3.33) 7
2T, ln(l 3 Ui?)
? Uos a8
Anmerkung: Der AMV ist . /
symmetrisch, wennTp = T4 //
ist, was nicht die Notwen- /
digkeit beinhaltet, daB C; = %4
Csund Rp1 = Rpg sein muB.
Um eine Vorstellung von 0.2
der moglichen Frequenzva-
riation mit Hilfe der Basis- 0
. 0 0.2 0.4 0.6 U 0.8 1
vorspannung Uop beim sym- ~os
metrischen AMV zu geben, Fig. 3.6 e
ist die Gleichung (3.33) in .
Fig. 3.6 in folgender Form dargestellt:
1
2T0 f= =t (3.34)
In (1 + —O—C>
Uor

Man kann daraus ersehen, daB man bei Anderung von Upp um den
Faktor 5 eine nahezu lineare Frequenzdnderung im Verhiltnis 1:3
erhilt. Dieses Verhalten des AMYV kann auf dem Gebiete der FernmeB-
technik angewendet werden.
In denjenigen allgemeinen Fillen, in denen die Ausdriicke (3.19) und
(3.20) nicht vereinfacht werden konnen, ist eine graphische Losung
moglich. Es werden zwei Kurven gezeichnet, die den Funktionen y (x)
aus den beiden Gleichungen (3.19) und (3.20) entsprechen; der Schnitt-
punkt liefert die gesuchten Werte fiir x und y.
In Fig. 3.7 sind einige Funktionen (3.19) (gekennzeichnet mit I) und
einige Funktionen (3.20) (gekennzeichnet mit II) dargestellt. Die Kurven
I-1 und II-1 entsprechen den Werten T4 = T, =
I, Ty
Es handelt sich also um einen symmetrischen AMYV. Der Schnittpunkt

2und Y1 = Y2 = 0,1.
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ergibt x = y = 0,091. Wenn man die Annédherungen (3.21) und (3.22)
verwendet, errechnet sich der Wert zu x = y = 0,0909, was prak-
tisch das Gleiche ist.

Die Kurven I-2 und II-2 ent-

1
— ﬂ T, T,
A P sprechen dem Fall -* = ~2 —
-1, 4 / T T
08 / A/ A/ B e e e 1. wollin sioh ul
// E—a// //F-.V// » y1 = y2 = 1, woflr sich als
{ A Losung x = y = 0,62 ergibt,
/ i AN -
T 0.6 e withrend die Annéherung durch
A (3.21) und (3.22) den Wert x =
04 / / y = 0,5 liefert, was einen Feh-
[ / ler von —209; bedeutet. Es ist
,/ zu erwarten, daB3 eine Erhhung
= = T, T,
— der Werte fiir —* und -2, z.B.
T, T,
00 0.2 04 06 0.8 7 auf 4, eine bessere Anndherung
—X liefert. Dies ist in den Kurven
Fig. 3.7 I-3 und II-3 dargestellt, wo 1

= vy9 = 1 beibehalten wurde.
Die Losung ist hier x = y = 0,515. Der angendherte Wert 0,5 ist damit

noch um 3 % zu klein.
Unsymmetrische Multivibrator- schaltungen konnen durch die Kombi-

T, T.

nation der Kurven I-1 und II-2, fiir dieF4 - 72 = 2, y1 = 0,1 und
1 3

y2 = 1 gilt, untersucht werden. Es ist alsc nur cinc Uncymmetrie

beziiglich der Basisvorspannungen Uppi und Uppe vorhanden (vgl.
Fig. 3.2). Die graphische Losung lautet x = 0,502; y = 0,115. Nihe-
rungslosung x = 0,5 (Fehler —0,4%); y = 0,091 (Fehler —21Y%).
Ein anderes Beispiel sei die Kombination der Kurven I-3 und II-2 mit
y1 = y2 = 1 (Uop1 = Uosz = —Uopc, vgl. Fig. 3.2); % = 4, %
1 3
= 2 (Unsymmetrie in den Bauelementen der Schaltung).
Die graphische Losung ist x = 0,585; y = 0,535, wihrend die Nihe-
rung x = 0,5 (Fehler —14,5%); y = 0,5 (Fehler —6,6 ;) lautet.
Im allgemeinen kann man sagen, daB3 die Anndherungen (3.23) und (3.24)
recht gut sind, solange die Grofen Lt und Ty
Tl T3
Die Eigenfrequenz ist durch die Gleichungen (3.29) und (3.30) bzw.
(3.31) gegeben.

h) Es ist fraglich, ob sich in jedem Falle ein Schnittpunkt aufler dem bei

beide grofer als 4 sind.
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x = y = 1 ergibt. Die Bedingung fiir die Moglichkeit eines zweiten
Schnittpunktes der Funktionen (3.19) und (3.20) ist durch ihre Steigung
im Punkt x = y = 1 bestimmt.

e e dy g = 2an dy
Wenn die Steigung (—) von (3.19) groBer ist als die Steigung (—w)

dx/1 dx/11

von (3.20), dann ist ein zweiter Schnittpunkt vorhanden. Die Bedin-
gung dafiir ist

TslT:
L | v2
Y1 T2/T3
T4 T2
T, T,
oder el e |
Y172
oder Uoc- R Uoc- R
Uoc-Rm  Uoc-Rez | (3.35)
Re1-UoB1t Rz - Uoge
oder Ie1 1
il PO (3.36)
Ig1 Ip2

i) Die Giiltigkeit der Anndherungen (3.23) und (3.24) hat einige Konse-
quenzen auf die Kurvenform der Kollektorspannung.
Aus (3.6) und (3.18) folgt

0 =—Uon1 + (U1 + Uonm)y (3.37)
und aus (3.11) und (3.17)
0 =—Uopp2 + (U2 + Uopg2)x (3.38)

Die Gleichungen (3.37) und (3.38) werden umgeformt

A
U = Uom (5) — 1) (3.39)

1 \
Uz = Uos: (f = 1) (3.40)
x
Fiihrt man (3.23) und (3.24) ein, ergibt sich
Th = Ug= Ugn (3.41)

Dies bedeutet, da3 die Kollektorspannung wihrend der Sperrphase das
maximal mogliche negative Niveau erreicht. In Fig. 3.5b wird der Punkt
D auf der Linie —Ugc liegen, entsprechendes gilt fiir Fig. 3.5d.
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3.1.3 UBERSTEUERUNGSBEDINGUNG

Alle bisherigen Ableitungen wurden unter der Bedingung durchgefiihrt,
daB der leitende Transistor im AMYV dauernd iibersteuert ist. Um die
Bedingung zu finden, unter welcher dies der Fall ist, ist es erforderlich,
Ausdriicke fiir die Basis- und Kollektorstrome anzuschreiben.

Strome im Zeitabschnitt 1 (0 <t < t1):

Aus Fig. 3.8a ersieht man, daB der gesamte Basisstrom, der den Punkt B;
vom Emitter her durchflieBt, durch die Summe

Inn(t) =1L + L (1) (3.42)

+
Fig. 3.8
gegeben ist. Weiterhin ist nach dem Ohmschen Gesetz
Uon1
L = 3.43
1= R (3.43)
und
U Uk (t
L) = —oct Yk ) © (3.44)
Ree
Aus (3.3), (3.42), (3.43) und (3.44) folgt:
Uopr  Uoc -+
I (1) = +—eT 3.45
B1(?) ot T R (3.45)

Nach Fig. 3.8b betrigt der gesamte den Punkt Kj, vom Emitter kommend,
durchflieBende Strom

Tiex (6 = i+ Ja (D) (3.46)
Wobei U
ovet B s (3.47)
Re1
d U, Upa (t
. n—2ont+ind ist.  (3.48)

Rpe
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Durch Kombination der Gleichungen (3.9), (3.46), (3.47)und (3.48) erhidlt man

U - Upps -1+
,,ﬂ(,):R_mUZ*_OBze =

3.49
c1 Rpe (3.49)

Strome im Zeitabschnitt 2 (t1 < t < t1 + t2 oder 0 < 7 << £9)
In vollig analoger Weise kann ermittelt werden, daB3 der Kollektorstrom im

Transistor 7rg wihrend des 2. Zeitabschnittes der gesamten AMV-Periode
durch folgenden Zusammenhang gegeben ist:

Uso T Upsi =~
1K2(t):R—‘;Z + 2 RBIOil e . (3.50)

Der Basisstrom-Ausdruck lautet

Uopz Uopc -=
+— e % 3.51
Rp2 Rer (3:51)

IBz(l‘) =

Die Ubersteuerungbedingung fiir einen Transistor ist nun folgende: Der
Kollektorstrom muB kleiner als der mit der GroBsignal-Stromverstarkung B
multiplizierte Basisstrom sein, wobei B den Wert in Emitterschaltung im
iibersteuerten Gebiet darstellt.

Damit lauten die Ubersteuerungsbedingungen

Uoc N Uz + Uoge ——T’—

i o e T
I (¢ R R
K1) _ R s o, B (3.52)
Ip1 (1) Uon: n Uoc o T

Rp1 Ree

fir Transistor 7r1 und
Uoc U}+ Uonri —Ti

Tas() Res R
=l = =z <B (3.53)
I (1) Uose 4 Uoc e_%

RBZ RCl

fiir Transistor 7rs.

In Fig. 3.9 ist die graphische
Darstellung der Kollektor- und
Basisstrome gegeben, jede Kurve
ist in eine statische und eine
dynamische Ubergangskompo-
nente aufzuteilen. Die ungiinstig-
sten Verhiltnisse entstehen, wenn
I schnell und Ix langsam fallt Fig. 3.9
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(T4 > Ti). Damit lautet die hirteste Ubersteuerungsbedingung

I1: (0)

< B (3.54)
Ip ()

Fiir Transistor 7r; bedeutet dies

Uoc Uoc + Uore

Re1 Rez
Uom
Rp1

<B (3.55)

In diesem Ausdruck ist Uz durch Upc ersetzt, was wegen der gemachten
Voraussetzung T3> T1 erlaubt ist.

Wenn der AMV symmetrisch ist (UOBl = UOBg = UOB; RB1 — RB‘_) — RB),
so geht die Bedingung in die Form

Uoc

(1+ >+1<B (3.56)
UOB

iiber. Wenn Upp = Ugc gesetzt wird, folgt weiter

Rp
— < B—2 (3.57)
c

3.1.4 VERLUSTLEISTUNG IN KOLLEKTOR UND BASIS

Betrachten wir die Kurvenverldufe, wie wir sie fiir Spannungen und Stréme
erhalten haben, so erhalten wir: fiir 7r; leitend, Tre gesperrt (0 < 7 < 11):

Basisspannungen und Strome:

U U -
Upr = 0;Ip (1) = ROBl —

Bl Rpe

t
Up2 = —Uopg2 + (Uz + Upp2) e Ti;Ipe = 0.
Kollektorspannungen und Stréome:

U, - U, _z
Ve = O Lugr (f) == € 4 22+ Jomz
Rer Rp2

3

t
UKz = -—Uoc (1 — 8-71) ;IKz =0.

Fir Try gesperrt, Trp leitend (71 < t < t2):
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Basisspannungen und Strome:

L t=1

Up1(t) = —Uopp1 + (U1 + Uopr) e T ;I =0,

U U ik
Uss = 0:Ins (1) = R032 oc '

B2 Rc1

Kollektorspannungen und Strome:
=t

U1 (t) = —Uoc(l—e T);lk1 =0,

U U U, Bl
Uks = 0;Ix2 (1) = S + el e T,
Ree Rp1

Es ist hieraus zu schlieBen, daB3 iiberhaupt keine Verlustleistung umgesetzt
wurde, da wir den Transistor als idealen Schalter angenommen hatten d.h.
als reinen KurzschluB im leitenden Zustand und unendlich hohen Leck-
widerstand im gesperrten Zustand.

Fiir den Fall, daB man in beiden Zustinden mit endlichen Widerstinden
rechnet, jedoch von solchen Werten, da3 der EinfluB auf die Kurvenformen
zu vernachldssigen ist, konnen die Verluste folgendermafBen definiert
werden:

Kollektor-Verlustenergie :

Im Transistor 7r1 wiahrend des Zeitabschnittes 0 < ¢ << #1:

Y
A1 = ;I}(l (t):2 re dt (3.58)
0

wobei r, den inneren Widerstand der Kollektor-Emitterstrecke im iibersteu-
erten Zustand darstellt.
Im Transistor Tra:

h
~

AK2=/

6,

:: %% dt (3.59)
rL
wobei rz, den Leckwiderstand der Kollektor-Emitterstrecke im gesperrten
Zustand darstellt.

Im Transistor 7r1 wihrend des Zeitabschnittes #1 < t < #; + t2 oder
b<Lr< 1

Iy

dri’ = / W@ (3.60)

rL
0

Im Transistor Trs:
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143
Ags' = lexz (‘r)zzrc dr (3.61)
0
Die Verluste fiir die gesamte Periode des AMV betragen
A1 = Ag1 + Agi' fir Try und
As = Ags + Age' fiir Tro.

Die mittlere Verlustleistung ist dann

A Agr1’
N = i fiir Transistor 7r1 und entsprechend
f1 + ta
A Ags’ .
Ny = st am fiir Transistor Tro.
t+ te

Das Ergebnis dieser Berechnungen lautet:

Uoc? R U
A= —n [14+222. = +
Cc1 B2 Uocln< 2 +1>
0B2
1 RAU U U 1
- 7_51_‘2 (_i 2 £>— (3.62)
2 UB2 Uoc \Uoc Uoc Us
In ( kY 1)
Uog2
T 27;‘
Uoc? T11—x7n 1 T11— x“T]
Age = h|l+2——0u — - — 3.63
e rce 1{ + Ty Inx 2Ty Inx ‘ (3.63)
U
worin x = oz bedeutet. (3.64)
Uz 4 Uope

Agi" und Age’ erhdlt man aus den Gleichungen durch Vertauschen der

Indices 1 und 2, 71 und T3 sowie Ty und Ts. In der Praxis vereinfachen sich
T,

die Ausdriicke erheblich, da der Wert F‘ sehr grof3 ist und da stets x < 1 ist.

1
AuBerdem ist Us ~ Upc.

Basis-Verlustenergie :

Wihrend des ersten Zeitabschnittes 0 < ¢ << 11:
in der Basis von Tri:
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t

Ap1 = f ;IBl(t)serdt =S
0

T,

T,
UOB% 12 UocRpnTi 1—xT onczRgi T l—szi

= .rp. —_— — . T e e

Rz} B Uost ReaTa Inx 2Uo08Rc:Ty Inx
(3.65)

in der Basis von Tra:
4

1 7 Uos: Us 1 1 U 1
App= — [3Up(OPdt=—n |14+ —-—— - = . —
e rBL_/? BZ()% FBL ! + UOBZ Inx 2 UoBg lnx}

0

(3.66)
rpstellt den inneren Widerstand der Basis-Emitterstrecke im Ubersteuerungs-
zustand und rpr, den gleichen Widerstand im Sperrzustand des Transistors
dar.

3.1.5 SPEZIELLE SCHALTUNG FUR RECHTECKFORMIGE KOLLEKTOR-
SPANNUNG

Das Schaltbild ist in Fig. 3.10 o
wiedergegeben. Es werden zwei Kol- i
lektorversorgungsspannungen  ver-
wendet, von denen Upc: iiber die
normalen Kollektorwiderstinde und
Uoc2 iiber Dioden an beiden Kol-
lektoren liegt. Der Absolutwert von
Uoc: ist groBer als der von Upco.
Das bedeutet, daBl das Potential
eines Kollektors, der aus den iiber-
steuerten Zustand in den Sperrzu-
stand umgesteuert wird, exponentiell
von Null dem Endwert —Upci
zustrebt (vgl. Fig. 3.55 und d). Cosy Vos;
Fig. 3.10

=Uoc,

Uc()=—Uoc1(1—e R:C) (3.67)

Im Zeitpunkt ¢ = #; jedoch erreicht das Potential den Wert —Ugce und
dann hilt es die Diode fest:

-5
—Uopc2=—Uoc1 (1— e RC) (3.68)
1
tf=R¢.Cln —- (3.69)
0cC2

Uoci
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oder 1
tt=Rc.C.In|1+ ] (3.70)
o
it U
m s Ok 3.71)
Uoc2

0 Der Verlauf der Kollektorspannung
S\\ ist in Fig. 3.11 durch die ausgezogene
~llc, ‘ Linie angedeutet. Die obere gestrichel-
TUC te Linie stellt den Spannungsverlauf
bei einem normalen AMV ohne Dio-
den dar. Die Berechnung der Periode
des AMYV ist nun viel einfacher, da in
Fig. 3.11 den Gleichungen (3.6) und (3.11) die
Werte fiir U; und Us bekannt sind, da

sie beide Uy entsprechen. Es ergibt sich dann unmittelbar aus (3.6)

_UOC,

U
ts=Tyln (1 n LC?) (3.72)
Uom
und aus (3.11)
U,
fy= Teln (1 + 0"2> (.73)
Uos2
Die Gesamtperiode wird
U, U,
T=Tsn (1 + ""2> + Tiln (1 + °"2> (3.74)
0B1 Uog:
und fiir einen symmetrischen AMV
U
T=2CRsln (1 + _"_"2> (3.75)
Uos

f
Der Quotient%v;ist ein MaB fiir das Verhdltnis der Abfallzeit zur Gesamt-

dauer (Dachzeit) des negativen Kollektorimpulses. Wenn Uog>> Uoc2 <
Uoci, dann gilt fiir dieses Verhéltnis angendhert

U
g Rae0 UOCZ Re. U
ﬁ-= Uoc1 -2 C-UOB (3.76)
RB-C ocC2 B~ 0oC1
OB

ein Wert, der sehr viel kleiner als 1 ist, wenn R¢ < Rp. Auf diese Weise
erhilt man einen Impuls mit relativ kleinen Abfall- und Anstiegszeiten



3.1] DER ASTABILE MULTIVIBRATOR 29
(Vgl. A. E. Jackets ,,Multivi— JI oFall I
brator Circuits Using Junction 5, o IEZI
3 « $ s + »
Transistors®, Electronic Engi- ——Berechnet

o+

neering, May 1956, Seite 184- 204
189). 1.8

3.1.6 EINIGE MESSUNGEN ZUR 16

KONTROLLE DER THEO- o f

K
o\ oF

RIE T 14

74

Es wurde eine symmetrische 7512 )
: . - >
Schaltung untersucht. Dabei /
wurden entsprechend Fig. 3.2 9 i —*
folgende Werte gewihlt: 08 iE

Uoc=——6V;R01=Rcz=3,3KQ 0.6

Uop1 = Uop2s = Uopp wurde

/

/

in weiten Bereichen gedndert %
mit verschiedenen Werten von 0.2
Rp1 = Rz = Rgund C1 = Cs

= C. Es wurde die Eigenfrequ- 00

enz des Multivibrators in Ab-
héngigkeit von Upp ermittelt.
Zum anderen wurde nach (3.34)
und Fig. 3.6 die Funktion 2Tof
= 2RpCf berechnet. Die Ergebnisse
mit dem Transistor OC44 sind in
Fig. 3.12 und 3.13 wiedergegeben. In

der ersten Abbildung stellt die aus- 2778

gezogene Kurve die theoretische Funk-
tion nach (3.34) dar, wie in Fig. 3.6
beschrieben. AuBerdem wurden drei
experimentelle Fidlle in Fig. 3.12
aufgenommen.

FallI : C=1000pF
(MeBpunkte sind
kleine Kreise)

Fall IT : C=3300pF Rp = 33 KQ
(MeBpunkte sind
Quadrate)

02 04 06 08 10 12 14
— » Uos
Uoc
Fig. 3.12
8 T T
o Fall I7 ‘
~—Berechnet =
/
] 0/
o
o//
4to /
o/
° . /
2’_0 o/
oo/
/
00 2 4
» Uos
Uoc
Fig. 3.13

Fall IIl: C = 680 pF (MeBpunkte sind Kreuze) { Rgp = 33 KQ
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Der letzte Fall wird in Fig. 3.13 gezeigt, wo wiederum die ausgezogene Linie
die theoretische Funktion (3.34) wiedergibt, wihrend die kleinen Kreise die
MeBergebnisse fiir Rp = 100 KQ und C = 1000 pF sind.

Die numerischen MeBwerte sind in der folgenden Tabelle zusammen-
gestellt:

TRANSISTOREN OC 44

Ro — 33 kQ Ry = 100 kQ

Zzg C = 1000 pF (I)| 3300 pF (I1) 680 pF (I1I) | C = 1000 pF (IV)

fKHz) 2T,f | f(KHz) 2T,f | f(KHz) 2Tof | f(KH7) 2T,f

|
\

0 32 211 | 10,5 23 440 197 | 295 5,90
0,08 26 1,70 | 80 1,75 | 360 1,62 | 245 490
0,127 575 1,25
0,17 280 1,26 | 20,0 4,00
0,25 16 1,05 | 42 092 | 230 1,03
0,33 14 092 | 38 08 | 200 090 | 13,5 2,70
0,42 40 088 | 205 092
0,5 155 1,02 | 42 092 | 220 099 | 100 2,00
0,67 18 1,18 50 1,09 | 260 1,17 94 1,88
0,83 21 1,38 58 126 | 30,0 1,35 9,1 1,82
1 |24 1,58 63 1,38 | 340 1,53 9,25 1,85
1,17 L 211,78 7,15 156 | 40,0 1,80
1,33 L 30 1,98 8,0 1,75 45,0 2,02 10,25 2,05
1,50 33 218 | 90 1,9 | 51,0 229
1,67 12,25 2,45
2 140 2,80
5:53 160 3,20
267 ‘ 17,75 3,55
3 i 19,5 3,90
3,33 ; 1 21,5 4,30
3,83 , 240 4,80
4,33 26,5 5,30
4,83 30,0 6,00
5,33 | 340 6,80

Diskussion der Meflergebnisse

Aus den Kurven in Fig. 3.12 und 3.13 ersieht man, dal3 oberhalb eines be-
stimmten Wertes der Basisvorspannung Upp bei gegebener Kollektor-
Versorgungsspannung Uoc der allgemeine Trend der experimentell gefunde-
nen Frequenz ais Funktion der Basisvorspannung in guter Ubereinstimmung
mit der gerechneten Funktion steht. Es sei erwihnt, daf3 sowohl Widerstand
als auch Kapazititen der normalen Produktion entnommen wurden und mit
ihrem Nominalwert gerechnet wurde. 10 %ige Toleranzen sind also méglich.
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Die am stirksten auffallende Eigenart der experimentellen Funktion ist
das Vorhandensein eines ausgeprigten Minimums bei einem bestimmten
Wert von Ugp. Dies ist der Punkt, von wo ab der leitende Transistor nicht
mehr wihrend der ganzen Phase iibersteuert ist, wenn U g weiter verkleinert
wird. Aus der Bedingung (3.56) folgt, daBl im Miminum der Funktion fiir die
Frequenz gerade gilt:

Uoc

U—OB<(1+

< B 3.77
g #l= (3.77)
. . w . Uon .
In Fig. 3.12 liegt das Minimum bei Ton = 0,33. Mit R¢ = 3,3 KQ und
oc
Rp = 33 KQ ergibt sich beim Einsetzen in (3.77) eine GrofBsignalstrom-
verstirkung B = 34.

U
In Fig. 3.13 durchlduft die Funktion bei P = 0,83 ihr Minimum. Mit
oc

Rc = 3,3 KQ und Rz = 100 KQ liefert die Rechnung ein B von 38, das
also sehr gut mit dem vorigen Ergebnis iibereinstimmt.

Folgerung: Wird der Transistor im leitenden Zustand wéhrend der ganzen
Zeit libersteuert, so ist die Nidherung fiir die Eigenfrequenz eines symmetri-

R
schen AMV durch Gleichung (3.33) gut, solange etwa kB > 4 ist.
c

3.2. Der Sperrschwinger
3.2.1 EINLEITUNG

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse iiber die Untersuchung eines
gesteuerten Sperrschwingers, der in einem spiteren Kapitel behandelt wird,
angewandt.

Der gesteuerte Sperrschwinger befindet sich normalerweise in einem Zu-
stand, wo der Transistor mit Hilfe einer positiven Basisvorspannung aus-
reichender GroBe gesperrt ist (fiir pnp-Transistoren). Dies ist ein stabiler
Zustand, und es wird ein Steuersignal benétigt, um den Transistor in den
leitenden Zustand zu bringen, d.h. einen Stromimpuls bestimmter Amplitude
und Zeitdauer zu erzeugen und zwar sowohl im Kollektor- als auch im
Basiskreis.

Die Transistoreigenschaften, wie innerer Kollektor- und Basiswiderstand
und Stromverstirkung, bestimmen zusammen mit den Transformatordaten,
wie Selbstinduktion und Ubersetzungsverhiltnis, die Impulsbreite und
die Amplitude (Letztere ist aulerdem von der Kollektorversorgungsspan-
nung abhingig). Macht man die Basisvorspannung negativ in bezug auf
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den Emitter und fiihrt man ein RC-Glied in die Schaltung des Sperrschwin-
gers ein, so ist kein stabiler Zustand mehr vorhanden sondern das Gebilde
fangt an zu schwingen. Unter der Annahme, daBl die RC-Zeitkonstante sehr
viel groBer ist als die Impulsdauer, wird die Berechnung der Impuls-Periode
sehr einfach.

Verwendet man zwei gewohnliche Sperrschwinger im Gegentaktbetrieb,
so erhilt man eine Art Aquivalent zum astabilen Multivibrator, doch erfolgt
die kreuzweise Riickkopplung zwischen den beiden Transistoren statt
durch eine RC-Kombination durch die magnetische Kopplung im Trans-
formator. Die Periode des Ausgangssignals besteht aus der Summe der
Breiten beider Impulse, die abwechselnd an beiden Transistoren entstehen.
Meistens wird der Aufbau symmetrisch sein, so daB sich ein rechteck-
formiges Ausgangssignal ergibt. Zur Festlegung der Periodendauer wird
keine RC-Zeitkonstante benétigt, vielmehr bestimmen alleine die magne-
tischen Verhiltnisse Frequenz und Impulsbreite.

Fiigt man ein RC-Zeitglied in die Basis- oder Emitterleitung ein, so wird
die Impulsbreite durch die magnetischen Verhiltnisse (Transformator),
zugehorige Widerstande und Stromverstdrkungsfaktor bestimmt, wihrend
die Impuls-Periode durch die RC-Zeitkonstante festgelegt wird.

3.2.2 RC-GLIED IM BASISZWEIG

Die Riickkopplung kann von verschiedener Art sein. Wir wollen in unserem
Rechenbeispiel die der Kollektor-Basis-Kopplung wihlen.

: o-Uy.  Die Grundschaltung ist in Fig.

_L t+ 1 3.14 wiedergegeben. Jedesmal,

5 B % wenn der Transistor einen Strom

\ impuls in Kollektor und Basis

erzeugt, lddt der Basisstrom den

4 Kondensator C auf, sagen wir auf

_l_ o _+Uas Uco. Dann betragt die Spannung
zwischen Basis und Emitter

v—

5

Fig. 3.14 Upe = Uco— Uos  (3.78)

die als positiv angesehen werden soll.
Die Kondensatorspannung strebt dem Wert Null mit der Zeitfunktion

t
Uc(t)= Ucoe_ib (379)

zu, so daB entsprechend fiir die Basis-Emitterspannung anzusetzen ist:

-t

Upe(t)=Ucoe ®¢— Uos (3.80)
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Zum Zeitpunkt ¢ = t,, wenn Upc = 0 wird, beginnt der Transistor zu leiten
und ein neuer Stromimpuis wird eingeleitet, der die Ladung

0= f]z () dt (3.81)

auf die Platten des Kondensators bringt. Der Spannungshub an letzterem
betrdgt dann

Y
AUc== 3.82
°=c (3.82)
Da wir davon ausgehen, daB ein stabiler Arbeitszustand vorliegt, muB der
Spannungsanstieg wihrend des Impulses gleich dem Spannungsverlust an C
wihrend der Sperrphase von der Dauer #, sein. Dieser Spannungsverlust
hat die GroBe Uco — Uc (#); mit Gleichung (3.79) ergibt sich

t

—AUs = —Uco + Uco e 7o (3.83)
Aus (3.82) und (3.83) folgt
lr
i (1 — R—c) = g (3.84)

Uco wird mit Hilfe des Ausdruckes (3.80) eliminiert. Da Ugg = 0 zum
Zeitpunkt ¢ = ¢, sein muB, wird

tr
Upe (t) = 0= Uco e rc— Uon

'f
oder Uco= Uoge rc (3.85)

Nach Einsetzen von (3.85) in (3.84) ergibt sich

z,

UOB<e IT:«”— 1) =%

t, Q
Rc =1
e RC +C~UOB

oder

(3.86)

oder

o
. —R.C.In(1 3.87
! R.C ln( +C'UOB) S

Q ist durch die Ausdriicke (3.81), (4.49) und (4.50) bestimmt

UB—1
o UJeo, UBT1 (3.88)

;
A Ay
re

(= und U siehe Abschnitt 4.1.4)
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3.2.3 RC-GLIED IM EMITTERZWEIG

Ein Beispiel wird in Fig. 3.15 gegeben. Im stationdren Zustand erhilt der
Kondensator C eine Ladung

Q= j YL@ + I (0) ¢ de (3.89)
0

wihrend der Zeit ts (Dauer des Kollektorstromimpulses /1(¢) und des Basis-
stromimpulses 72(?)).

Die Zeit wird als klein gegeniiber der RC-
Zeitkonstante angenommen. Der Impuls beginnt
in dem Augenblick, wo Upg Null ist; das be-
deutet, zu einem Zeitpunkt, wo Uc¢ an C gleich
—Upp ist. Das beinhaltet aullerdem, dall die
effektive Kollektorspannung —Uoc + Uop an-
statt —Upc ist. Der Spannungsanstieg iiber C
wihrend des Stromimpulses hat die Grof3e

AUe = — % (3.90)

_UOC

Sobald der Transistor wieder gesperrt wird, strebt die Kondensatorspannung

mit der Funktion
t

Vg =—Ugge (3.91)

dem Wert Null zu. Zum Zeitpunkt ¢ = ¢, erreicht sie den Wert —Upg, Wo
ein neuer Stromimpuls beginnt. Wihrend dieses Zeitabschnittes bis ¢ = #,
betrdgt der Spannungshub an C

— AUy = Ugo— Uon e € (3.92)
Aus (3.90) und (3.92) folgt ) 0
U (1—e—' >= 3.93
co RC C (3.93)
Uco findet man aus .
—Uos = —Uoc ere (3.94)
wegen Uc (tr) = —Uos
Aus (3.94) i

Uco = Uop e rc

Setzt man dies in (3.93) ein, so wird

Qo

Uos (e?gic~ 1) ==



3.2] DER SPERRSCHWINGER 35
e
C-Ups

oder

tr = RCn ((1 + (3.95)
Dies ist der gleiche Zusammenhang wie (3.88), doch ist der Ausdruck fiir
Q komplizierter. Q ist aus den Gleichungen (3.89), (4.48), (4.49) und (4.50)
zu bestimmen unter Beachtung der Tatsache, daB anstatt von Upc der wirk-
liche Wert Uco — Upp anzusetzen ist. Der allgemeine Ausdruck fiir Q
lautet:

0

[ re >
Qa-U=)@WUB-1
- Dea—Uos ITey 1+'C(UB_1)+( ’C> A?l.
re re rs B—|— Ur—B S

re
(3.96)
worin 7, r; und U von der Art der Riickkopplu g abhingen (vgl. Abschnitt
4.1.4).

3.2.4 SCHALTUNG OHNE RC-GLIED

Es ist auch moglich, einen selbstschwingenden Sperrschwinger aufzubauen,
dessen Frequenz nicht durch ein RC-Glied sondern durch die Selbst-
induktivitit des Transformators bestimmt wird. Zwei Fille sind hier zu
unterscheiden.

Im ersten Fall wird von der Eigenfrequenz der Resonanzanordnung
Gebrauch gemacht, die immer vorhanden ist und zwar in Form der Selbst-
induktivitit des Transformators und der gesamten Streukapazititen der
Wicklung. In den oben beschriebenen Sperrschwinganordnungen mit RC-
Glied wiirde sich die Eigenresonanz sehr storend auswirken, wenn kein
Gegenmafnahmen getroffen worden wiren.

Zu diesem Zweck mufl ein Dampfungswiderstand iiber eine der Trans-
formatorwicklungen gelegt werden. Vorzugsweise sollte dieser Widerstand
nichtlinear sein, um eine moglichst kleine Dampfung des Stromimpulses im
Transistor aber ausreichende Ddmpfung wihrend des Sperrzustandes zu
erhalten. Haufig wird eine Halbleiter-Diode verwendet, eventuell durch
einen normalen Reihenwiderstand ergianzt (vgl. Fig. 4.11). Hingegen kann
der Resonanzeffekt zum Aufbau eines selbstschwingenden Sperrschwingers
herangezogen werden, wie es z.B. bei Gleichspannungswandlern héufig
getan wird.

Die zweite Moglichkeit zur Realisierung eines selbstschwingenden Sperr-
“schwingers ohne RC-Glied stellt die Gegentaktschaltung dar. Man kann
sagen, daB jeder Transistor als Ddmpfungs-Diode des anderen Transistors
arbeitet. Die Eigenschwingungen, die beim plétzlichen Sperren des Stromes
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in einer Schaltungshilfte entstehen, verursachen neue Stromimpulse in der
anderen Hilfte der Schaltung. Beide oben erwidhnten Moglichkeiten sollen

nun ndher besprochen werden.

a) Ausnutzung der Eigenresonanz

n3

y D
> -""C r:; ?
RL [é UO
T 13

Die Grundschaltung ist in Fig.
3.16 wiedergegeben. Die linke Seite
stellt einen normalen Sperrschwin-
ger dar. Die rechte Seite besteht
aus einem Gleichrichter- und Last-
kreis, mit dessen Hilfe man eine

Grofle etwa der der ersten Schwin-
gungsamplitude in der dritten Wick-
lung entsprechen, also proportional
zu der in Fig. 3.17d dargestellten
Spannung Uct. In Fig. 3.17 sind
die verschiedenen Strom- und Span-
nungsverldufe zur Schaltung Fig.
3.16 zusammengestellt; 3.17a gibt
den Kollektor strom, 3.17b den
Spulenstrom in der Primédrwicklung
(nm Windungen), 3.17c den Basis
strom, 3.17d die Kollektoi-Emitter
spannung und schlieBlich 3.17e die
Basis-Emitterspannung wieder.

Aus der letzteren kann man erse-
hen, daf3 die Basis-Emitterspannung
zum Zeitpunkt ¢ = #; negativ wird,
so daB in diesem Augenblick der
nidchste Stromimpuls im Transistor
beginnt. Die Gesamtperiode des
Sperrschwingers ist #1 und besteht
aus zwel Abschnitten. Der erste, bis
zum Zeitpunkt t5, wird durch die
Zeitkonstante Lo/rp des Sperr-

< Ausgangsgleichspannung Up  ge-
winnt. Ist die Zeitkonstante C Rg
grof3 im Vergleich zur Periode des
Sperrschwingers, so wird die Span-
nung am Kondensator in ihrer

—

o

1o
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U schwingers bestimmt; der zweite, 11 —
T‘\QQQQQMJ'T —Upe s, entspricht einer halben Periode T

der Eigenschwingung (T = Zﬂ/m).
(In diesem Ausdruck st L; die Primér-
induktivitdt und Cs die gesamte Streu-
kapazitit der Wicklung einschlieBlich
der von Sekundir und Tertidrwicklun-
gen transformierten Anteile).
Gleichspannungswandler gibt es in

verschiedenen Ausfiihrungsformen, die
hier aber nicht behandelt werden sol-
len, da hieriiber schon zahlreiche Ver-
offentlichungen vorliegen. Es sollte hier

LB_J.E&.] lediglich das Grundprinzip beschrieben
werden.
Fig. 3.19

b) Gegentakt-Sperrschwinger

Die Grundschaltung zeigt Fig. 3.18. Die
Ausgangsspannung Uyys, die eventuell
einer dritten Wicklung entnommen wird,
ist symmetrisch und besteht aus zwei Im-
pulsen der Breite 5 (vgl. Fig. 3.19). Die
Amplitude ist doppelt so gro3 wie beim
Einfach-Sperrschwinger. Diese Schaltung
wird in Verbindung mit Zerhackeranord-
nungen verwendet.

Legt man einen Gleichrichter iiber die
Ausgangswicklung, so erhdlt man einen
Gegentakt-Gleichspannungswandler. Wie-
derum sind mehrere Modifikationen der
Grundschaltung moglich. Sie werden in
Gleichspannungswandlern und anderen
Schaltanordnungen eingesetzt. Auf wei-
tere Einzelheiten sei hier verzichtet.

3.2.5 EINIGE MESSUNGEN ZUR KON-
TROLLE DER THEORIE
Es wurden zwei selbstschwingende Sperr-
schwinger mit RC-Gliedern im Basis-
kreis untersucht.

6000

5000
Freq.(Hz)
T 4000
3000

2000

1000
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Typ I: Uoc = 9 V; Uop verdnderlich; n1 = 48; ng = 132; Ls = 935 pH;
R = 10 KQ; C = 10 nF; Rp = 0; (rp wurde zu 500 Q angenommen);
R¢ = 100 Q; B wurde zu 100 angenommen; Transistor OC44.

Die Ergebnisse von Messungen und Berechnung der Frequenz als Funk-
tion von Upp sind in Kurve I der Fig. 3.20 dargestellt, wobei die Kreise die
MeBpunkte und die ausgezogene Kurve die berechnete Funktion wieder-
geben.

Typ II: Upc = 6 V; Uop verdnderlich; n1 = 33; nz = 99; Ly = 11 mH;
R =10KQ; C = 110nF; Rz = 5,6 KQ; R¢ = 100 Q; B = 100; Transistor
0C44.

Ergebnisse siche Kurve II in Fig. 3.20, Kreise MeBpunkte, ausgezogene
Kurve gerechnete Funktion.

Ein selbstschwingender Sperrschwinger mit RC-Glied in der Emitter-
leitung wurde untersucht. Alle Werte sind die gleichen wie bei Typ II,
jedoch wurden fiir R und C Werte von 3,9 KQ bzw. 550 nF eingesetzt.
Wiederum geben die Kreise die MeBpunkte und die ausgezogene Kurve I1I
in Fig. 3.20 die gerechnete Funktion wieder.



KAPITTEL 1V

Impulsformer

Es sollen zwei Arten behandelt werden, nimlich der monostabile Multi-
vibrator und der impulsgesteuerte Sperrschwinger. Um mit der letzten Form
der im vorigen Kapitel behandelten selbstschwingenden Anordnungen fort-
zufahren, sei zundchst auf den impulsgesteuerten Sperrschwinger einge-
gangen.

4.1. Der impulsgesteuerte Sperrschwinger
4.1.1 EINFUHRUNG

Fiir die Analyse von Sperrschwingern, die mit Réhren aufgebaut sind, wird
in dem auf Seite 8 FuBnote *) erwidhnten Buch (2. Ausgabe) ein Verfahrens-
weg aufgezeigt, der gleichfalls auf Sperrschwingerschaltungen mit Transis-
toren angewendet werden kann.

Der Ausgangspunkt der Methode ist folgender: Es wird angenommen, daf3
der Transistor zu einem bestimmten Zeitpunkt aus dem Sperrzustand in den
leitenden Zustand iibergeht, wobei die Riickkopplung so groB ist, daB} der
Transistor in die Spannungssittigung, also in den iibersteuerten Zustand,
gefahren wird. Der Kollektorstrom steigt nach einer Zeitfunktion, die durch
eine bestimmte Zeitkonstante bestimmt wird. Letztere 1st von der Selbst-
induktivitdt des Transformators und den inneren Widerstinden zwischen
Kollektor und Emitter und zwischen Basis und Emitter des Transistors
abhidngig. Wihrend der gleichen Zeit fillt der Basisstrom (mit derselben
Zeitkonstante). Im gleichen Augenblick, in dem der Transistor nicht mehr
iibersteuert ist, wird durch die positive Riickkopplung ein sehr schneller
Abschaltvorgang eingeleitet; Breite und Form der Stromimpulse in Kollek-
tor und Basis konnen berechnet werden.

Im impulsgesteuerten Sperrschwinger befindet sich der Transistor norma-
lerweise im gesperrten Zustand, und es wird ein Steuerimpuls benéotigt, der
einen Stromimpuls am Ausgang erzeugt.

Beim selbstschwingenden Sperrschwinger hingegen befindet sich der
Transistor normalerweise im leitenden Zustand und wird durch Aufladung
eines Kondensators oder Eigenschwingungen einer parasitiren Resonanz-
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anordnung periodisch gesperrt wie im vorangehenden Kapitel beschrieben
wurde.

Der impulsgesteuerte Sperrschwinger kann mit dem monostabilen Multi-
vibrator (in der angelsidchsischen Literatur auch ,,one-shot-multivibrator*
genannt) verglichen werden. Er befindet sich normalerweise ireinem stabilen
Zustand, was im Falle des Sperrschwingers dem gesperiten Zustand ent-
spricht.

Es wird ein Impuls an einer Elektrode benétigt, um den stromfiihrenden
Zustand einzuleiten. Die Riickkopplung im Transformator muf3 dann derart
dimensioniert sein, dal der iibersteuerte Zustand in einem Lawinenvorgang
erreicht wird.

Die Art und Weise der Ansteuerung ist fiir unsere Analyse unwesentlich.
Einer der am haufigsten eingeschlagenen Wege ist der, einen zweiten Tran-
sistor zu verwenden, dessen Kollektor an den des Sperrschwingers ange-
schlossen ist und an dessen Basis der Steuerimpuls gelegt wird (vgl. Fig. 4.1,
Transistor 7rs).

Fiir die Riickkopplung gibt es drei Moglichkeiten, nimlich Kollektor-
Basis, Kollektor-Emitter und Emitter-Basis. Erstere soll ausfiihrlicher
behandelt werden. Die Analyse der anderen Fille ist dem der ersten sehr
dhnlich.

4.1.2. RUCKKOPPLUNG VOM KOLLEKTOR ZUR BASIS

Fig. 4.1 zeigt die zu untersuchende Grundschaltung, die aus dem Transistor
Tr1 und dem Transformator 7ra mit der Primdrwindungszahl n, der
Selbstinduktivitit L; (bei offener Sekundidrwicklung) und der Sekundir-

+U08 -UOC

Fig. 4.1

windungszahl #3, Selbstinduktivitit Ls, besteht. Der Transistor ist normaler-
weisc durch die Basisvorspannung --Ugpp gesperrt. Die Kollektorversor-
gungsspannung ist —Upc. Es wird ein pnp-Transistor verwendet.
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Wenn der Transistor iibersteuert ist, dann lautet der Zusammenhang
zwischen Kollektorstrom und -spannung

—Uce=rclc 4.1

worin r¢ die Steigung der Transistorkennlinie im Ubersteuerungsbereich
darstellt (siehe Fig. 4.2).

Ig=50uA
40
Ic
T 30
20
10
. ouA
—l,
Fig. 4.2
re = ctga 4.2)

Der Zusammenhang zwischen Basisstrom und -spannung ist durch die
Diodencharakteristik nach Fig. 4.3 gegeben und kann durch den Ausdruck

rp =ctg B 4.3)

Ip—

Fig. 4.3

angendhert werden. Unter ausschlieBlicher Betrachtung der beiden diskreten
Zustinde ,,gesperrt” und ,,leitend* kann das Ersatzschaltbild fiir den Tran-
sistor, wie in Fig. 4.4 gezeigt, wiedergegeben werden, worin gedffnete
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Schalter S¢ und Sp den gesperrten Zustand und geschlossene Schalter den
leitenden Zustand ausdriicken. Die Dioden zeichnen die Vorzugsrichtungen
fiir flieBende Strome aus.

UOB(P C)UOC +

_ + _
4 1t
s L S

s e y

Fig. 4.4 Fig. 4.5

Wernn nun ein Steuerimpuls kommt, dann sollen die Schalter Sg und S¢
geschlossen werden. Man erreicht dies durch Einfiihrung von Spannungs-
quellen Upco(?) und Uppo(t) anstelle der Schalter und anschlieBende Uber-
lagerung ihrer Wirkungen mit dem Ruhezustand (o(f) = Einheits-Sprung-
Funktion).

Der neue Zustand ist in Fig. 4.5 dargestellt. Die die Schalter ersetzenden
Spannungsquellen haben umgekehrte Vorzeichen, verglichen mit den vorher
an den Schaltern liegenden Spannungen. Die Spannungsquellen + Uop und
—Upc dienen der Realisierung des Ruhezustandes und konnen fiir die Be-
rechnung des Ubergangsverhiltnis durch Kurzschliisse ersetzt werden, wenn
man ihren Innenwiderstand zu Null annimmt.

Der Strom /i(f) kann nun in der rechten Masche der Schaltung flieBen.
Hingegen verhindert die Diode in der linken Masche den StromfluB3 von
Ix(t), da die Polaritit von Upgo(t) im falschen Sin fiir die Leitfahigkeit der
Diode anliegt. Nun ist Sp keinesfalls ein wirklicher Schalter, sondern es
handelt sich um eine Germanium-pn-Sperrschicht. Die Spannung an ihm
mufl den Wert Null iiberschreiten, um die Sperrschicht in Vorwértsrichting
leitend zu machen.

Deshalb wird der Schalter S'in dem Augenblick geschlossen, in dem Span-
nung Null wird, was bedeutet, dal keine Hilfsspannungsquelle in die linke
Masche der Schaltung eingefiihrt zu werden braucht. Der in ihr flieBende
Strom /Z»(¢) wird im wesentlichen durch Induktion aus der rechten Masche
iiber den Riickkopplungstransformator bestimmt.
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Somit kann das Umschaltverhalten aus dem vereinfachten Ersatzschalt-

bild nach Fig. 4.6 berechnet werden.

Die Kirchhoff’schen Gleichungen fiir rechte und linke Masche lauten

Uoco(t) = Li-p-hh +rch— M-p-1; (4.4)
0=—Mph+ (Lep + r)le (4.5

mit d
pP= 7y

Wird die Kopplung des Transformators
als ideal angenommen, dann gilt ferner

B e
M2=1L,-L, (4.6) 1
und man erhilt aus (4.4) und (4.5) durch Fig. 4.6
Umrechnung
1
U,
I = TO‘? - rll 10 4.7)
z s .
rs 7
und
U
Bet—2s ¥ o 4.8)
Ty re 1
ry T
worin
ni "
ii = — (vgl. Fig. 4.1) (4.9)
n2
ry=rc + #i%p (4.10)
und
Ly
T=— bedeutet.  (4.11)
[#:]
Die entsprechenden Zeitfunktionen lauten:
¢
B) = Voo {r_f + (1 — '_E) e‘?] (4.12)
rs r'c re
U ol
L =i-2erT (4.13)

s
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mit der Zeitkonstanten

T—r12 (4.14)
re

Aus diesen Ausdriicken kénnen mehrere Folgerungen gezogen werden:

a) Anfangsverhiltnisse

“Zum Zeitpunkt des Umschaltbeginns (¢ = 0) betragen die Kollektor- und
Basisstrome

U
50 = — 4.15)
I's
U
L) = a-2¢ (4.16)
I's

Beide beginnen mit einem Sprung.
Wenn der Transistor sofort iibersteuert werden soll, mul3

1,(0) .
————~ < Bmin. sein,
12 (0) min
wobei Buin der Minimalwert der GrofBsignalstromverstiarkung ist, mit dem
im iibersteuerten Gebiet gerechnet werden muf. Fiihrt man diese Bedingung
in die Gleichungen (4.15) und (4.16) ein, so wird

1
. <Bmin
u

oder
iiB>1 4.17)

Dies ist die Bedingung fiir sofortige Ubersteuerung.

b) Bedingungen fiir waagerechten Funktionsverlauf wihrend der Dachzeit

Fiir eine Reihe von Anwendungen mdchte man einen moglichst waagerech-
ten Verlauf wihrend der Dachzeit des Spannungsimpulses haben z.B. im
Falle der Treiberstrome fiir Kernspeicher. Soll der Kollektorstrom hierfiir
verwendet werden, so miissen wir untersuchen, ob der Ausdruck (4.12) unter
bestimmten Bedingungen zeitunabhingig gemacht werden kann. Diese
Bedingung lautet:
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Iy )
1——==0 oder mit (4.10)
re¢
w20
re

Dieser Forderung kann man sich ndhern, wenn man einen Transistor mit
kleinem rp und groBem r¢ verwendet und # so klein wie mdglich macht
unter Riicksicht auf die Bedingung (4.17). Benutzt man den Emitterstrom
(i + I5) zum Treiben der Kerne, so erhdlt man eine leichter zu erfiillende
Bedingung aus (4.12) und (4.13)

I's .
l—=4+4=0
re
oder
.o I'B .
2——i=0
re

SchlieBt man den Fall & = 0 aus, so bleibt

fi 2 4.18)
rB
Mochte man einen Spannungsimpuls haben, so nimmt man ihn meist am
Kollektor oder iiber eine getrennte Ausgangswicklung vom Transformator
ab. Wenn letzterer nicht gesittigt ist, dann wird die Spannung an der Wick-
lung die gleiche Kurvenform wie die Kollektorspannung ausweisen.
Die Zeitfunktion der Kollektorspannung ist nach Fig. 4.6

Uc(t) = Uoc—rc- 11 (2)

Substituiert man Gleichung (4.12), so folgt:

t
s ) = azrr—B Uoaé ¥ (4.19)
z

Man ersieht, daB hier kein waagerechter Verlauf wihrend der Dachzeit zu
erzielen ist.
Wiederum aus Fig. 4.6 ist die Zeitfunktion fiir die Basisspannung herzu-
leiten:
Ug () =—rp-I2(2)
oder mit Gleichung (4.13):
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t
Uy (1) =—d > Hpge T (4.20)
rs
Die Gleichungen (4.19) und (4.20) zeigen, wie erwartet, daB3
Uc(t
WeOl _ ist.  (4.21)
Uz (2)]

Das verschiedene Vorzeichen von Uc(?) und Up(¢) ist fiir die richtige Arbeits-
weise des Sperrschwingers erforderlich (positive Riickkopplung).

c) Bestimmung der Impulsbreite

Die Funktionen /1(¢) und Is(¢) streben (fiir # — o0) den Werten

I (e0) = 2°° (4.22)
rc
I2 (00) = 0 2u. (4.23)

Da re < ry ist, sieht man, daB [i(c0) > I1(0) ist (vgl. Gleichung (4.15)).
Weiterhin ist Ja(co) << I2(0). Wiithrend der Schaltphase steigt also der Kollek-
torstrom an, wihrend der Basisstrom bis auf den Wert Null abnimmt.

Natiirlich konnen diese Verhiltnisse nicht unendlich lange aufrecht er-
halten werden. Es muf zu einem bestimmten Augenblick (¢ = ts) eine Dis-
kontinuitit im Ansteigen des Kollektorstromes auftreten (der Transistor
verldBt das Gebiet der Ubersteuerung), die ihrerseits eine sprunghafte Ver-
kleinerung von /I»(¢) bewirkt, dies wiederum verkleinert I1(¢) usw. Der
Transistor kehrt also wegen der positiven Riickkopplung in Form eines
Lawinenvorganges in den gesperrten Zustand zuriick.

Der Augenblick ¢ = ts5, wo der Transistor nicht mehr iibersteuert ist, wird
durch die Bedingung

I (ts) = B+ I2(ts) (4.24)
beschrieben. Mit (4.12) und (4.13) fiihrt dies weiter zu der Bedingung

I3
- PN, .. N (4.25)
B-ii— 1+ rgjrc

oder

b5 ='Fw Iy [1+rﬁ(3-ﬁ— ) (4.26)
r

Zz
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Natiirlich ist hierin die Bedingung (4.17) bereits enthalten, denn nur fiir
Bii > 1 ergeben sich aus (4.26) physikalisch mogliche Werte fiir 7.
Fiihrt man (4.10), (4.11) und (4.14) ein, so folgt.

L B-ii— 1
,S:j<1 + ﬁ2£§)1n|:1 + “ (4.27)

I's A 1_,_,-1-2r_]3

re

Hierin wird der EinfluB des Transformators durch Lz und &, der des Tran-
sistors durch B, r¢ und rp beschrieben.

Die Anderung der Impulsbreite ist duBerst einfach durch Verwendung eines
geschlossenen Topfkernes, beispielsweise der Typen D14/8 oder D18/12,
moglich und zwar durch die Verdnderung der Selbstinduktivitdt mit Hilfe
der effektive Luftspaltbreite. (Ein Ferroxcubestibchen kann mehr oder
weniger weit in den Luftspalt hineingeschraubt werden.)

d) Endwert des Ausgangssignals

Nach Errechnung der Impulsbreite ist es moglich, den Endwert des Strom-
oder Spannungsimpulses zu bestimmen. Geht man vom Strom aus, so kann
den Gleichungen (4.12), (4.13) und (4.25) entnommen werden, daBl im
Zeitpunkt ¢ = 15 Kollektor- und Basisstrom folgende Werte aufweisen:

U B
h (ts)=70¢'7r (4.28)

© Bral

re

U 1

Io(is) = — % ——— (4.29)

© Bta-

re

Aus diesen Ausdriicken sowie den Gleichungen (4.15) und (4.16) kann der
Stromabfall wihrend der Dachzeit berechnet werden.

e) Die Induktion im Kern
Die gesamten Amperewindungen sind durch die Gleichung
I-n = ni(t) — nal2 () (4.30)

beschrieben. Fiihrt man (4.12) und (4.13) ein, ergibt sich
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U, _t
Fa=m -2 (1—eT) (4.31)
re

Entsprechend der Bedingung ist der Wert fiir # = 0 Null und steigt linear
bis zum Zeitpunkt 1 = tgs auf den Endwert

Is

Uoc = 5
I'n(ts)=m—(1l—e T) (4.32)
rc

Gleichung (4.25) substituiert ergibt

Uoc B-ii— 1
I'n(ls) =m—"> ——— (4.33)
¢ B--{—ii—?
re

Aus den veroffentlichten Hysteresekurven des Kernmaterials kann man ent-
nehmen, welchen Endwert die Kerninduktion annimmt und ob eventuell der
Sattigungswert erreicht wird. Wenn dies der Fall ist, so kann die Selbst-
induktivitdt der Wicklung nicht mehr als konstant angesehen werden, sondern
sie dndert ihren Wert wihrend des Stromimpulses. Hierdurch wird der
Sperrvorgang wesentlich komplizierter, und die abgeleiteten Formeln konnen
nicht mehr als eine Darstellung dessen angesehen werden, was sich in dem
Netzwerk an Vorgédngen abspielt.

4.1.3 ANDERE ARTEN DER RUCKKOPPLUNG

Neben der Riickkopplung vom Kollektor zur Basis ist es moglich, magneti-

- Uoc
Lz,nz L3vn3
e (]
+Uog +UOB
Fig. 4.7 Fig. 4.8

sche Kopplungen zwischen Kollektor und Emitter oder auch Emitter und
Basis einzufiihren. Die Grundschaltungen dieser Riickkopplungsarten sind
in Fig. 4.7 und Fig. 4.8 dargestellt. Die Ersatzschaltbilder, aus denen die
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Impulsverhiltnisse hergeleitet werden konnen, zeigen Fig. 4.9 und Fig. 4.10
(zgl. hiermit Fig. 4.6).
Durch Anwendung der Kirchhoff’schen Gesetze auf linke und rechte

-

+
Unce (t)

s e

UU

|
L

\

L
)

Fig. 4.9

Maschen der Schaltung ist es wiederum maoglich, jeweils 2 Gleichungen anzu-
setzen, die mit (4.4) und (4.5) zu vergleichen sind und die die Unbekannten
I,(¢) und Ix(¢) enthalten. Lost man die Gleichungen mit derselben Annahme
enger magnetischer Kopplung entsprechend Gleichung (4.6), so erhdlt man
folgende Ergebnisse:

a) Riickkopplung vom Kollektor zum Emitter

Losung von I1(¢) und Ix(z) als Zeitfunktionen:

U '
ht=—22 124 (1 - 5'?> e T} (4.34)
rs Lre re
U _
Tl = —2 fa—1je T (4.35)
I's
worin
re=rc+ (ii—1)2rp (4.36)
n . 3
il = — (siehe Fig. 4.7) (4.37)
ns
| (4.38)
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Ls

rs

(4.39)

T

Impulsdauer:

i— 1B—1
ts=T-In|1+ —(u—L— (4.40)

@—127% + 1
re

worin B der Gleichstromverstirkungsfaktor im iibersteuerten Zustand ist.

b) Riickkopplung vom Emitter zur Basis

U _!
i i Y (1 — ff) g T] (4.41)
rs Lre rc
1 Uoc -
b= — X (4.42)
i—1 rg
worin
1
r_,:zrc—l—mé'rg (4.43)
nz . .
il = — (sieh Fig. 4.8) (4.44)
ng
I's
T=-"-r (4.45)
re
L
r=(i— 12" (4.46)
e
Impulsdauer:
B
— =1
u—1
ts=T'Infl14+ ———— (4.47)
re 1
(Gi—1)2r¢ T

4.1.4 ALLGEMEINE AUSDRUCKE

Man ersieht, daB3 die Berechnung von Amplitude und Impulsdauer bei den
verschiedenen Riickkopplungsarten eines Sperrschwingers zu sehr dhnlichen
Ausdriicken fiihrt (vgl. (4.12), (4.13), (4.27) mit (4.34), (4.35), (4.40) und
(4.41), (4.42) und (4.47).
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Wenn man ein allgemeines Ubersetzungsverhiltnis U und eine Zeit-
konstante = einfiihrt. dic beide von der Riickkopplungsart abhidngen, ist es
moglich, die drei Arten durch gemeinsame Formeln zu erfassen. Diese
lauten fiir
die Zeitfunktion des Kollektorstromes

nay =" 4 (1 - ff) 6T (4.48)
rs~ |Irc re

S
&

die Zeitfunktion des Basisstromes

U, =
EO=0" g7 (4.49)
Is
die Impulsdauer
ts=T1n[l+r—C(UB—l)J (4.50)
T's
worin im einzelnen bedeutet:
ry=rc-+ i2rp 4.51)
s
T=-=-71 (4.52)
re
o (4.53)
np
" , fiir Kollektor-Basis-Riickkopplung
g > (4.54)
re
R (4.55)
ng
fiir Kollektor-Emitter-Riickkopplung
E
o (4.56)
rB
1 \
fhee = (4.57)
ne_
n3 fiir Emitter-Basis-Riickkopplung
1 L3 na 2L3
ey ——1)— 4.58
TT U g (na rs (4.58)
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AuBerdem konnen einige weitere allgemein giiltige Schliisse gezogen werden.
So lautet z.B. die Bedingung fiir einen ordnungsgeméfBen Sperrschwinger-
vorgang

U-B>1 (4.59)

Die Bedingung fiir eine wihrend der Dachzeit eben verlaufende Zeitfunktion
der Summe von Kollektor- und Basisstrom heif3t

o r
Bt (4.60)
re

Die Kerninduktion wird im Falle der Kollektor-Emitter-Riickkopplung
durch die gesamte Amperewindungszahl gegeben:

I'n=mh—n3(l1 + )
I-n = (n1— n3)ly — n3ls (4.61)
Fiihrt man (4.34) und (4.35) ein, so folgt

Usei _t
I'n = (n1— n3) —Oc(l —e T) (4.62)
re

(vgl. (4.31)).
Im Falle der Riickkopplung vom Emitter zur Basis nimmt die Ampere-
windungszahl die GroBe

I'n=mn3(lL + L) —nzI>

I-n= n3 11—(n2—n3) Iz (4.63)

an, die unter Einfiihrung von (4.41) und (4.42) ergibt:

Uoc =l
I'n=ng— (1 —e T (4.64)
re J

4.1.5 SPERRSCHWINGER MIT GESATTIGTEM KERN

Fur alle bisher behandelten Arten von Sperrschwingern haben wir voraus-
gesetzt, dafl der Kern des Transformators nicht in die magnetische Sittigung
getrieben wird. Im Abschnitt 4.1.2e wurde dieser Zustand bereits als ein
storender Effekt erwiihnt, auf den nicht zuletzt auch eine weniger gute Uber-
einstimmung von Theorie und Praxis zuriickzufiihren ist. Der Zustand der
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magnetischen Sittigung kann jedoch auch bewuf3t zur Festlegung der Periode
des Sperrschwingers ausgenutzt werden. Dies ist zu erkldren, wenn man einen
scharfen Knick in der Magnetisierungskurve des Kernes beim Ubergang in
den gesittigten Zustand annimmt. Unterhalb des Knickes haben die Spulen
des Transformators groBe Induktivitit. Der Kollektorstrom steigt nun
beispielsweise entsprechend (4.12) an. Die Zeitkonstante, die das MalB des
Ansteigens bestimmt, ist proportional zur Induktivitit (vgl. (4.14) und (4.11)).
Wenn der Anstieg des Kollektorstromes nun derart erfolgt, daB der Sitti-
gungswert der gesamten Amperewindungen erreicht wird, bevor der Transis-
tor aus dem {iibersteuerten Zustand herauskommt, dann ist es dieser Beginn
der magnetischen Séttigung, der das Ende der leitenden Phase des Transistors
bestimmt und zwar, weil die Selbstinduktivitdt im iibersattigten Gebiet viel
kleiner als im normalen Zustand des Kernes ist. Hierdurch wird die Zeit-
konstante plotzlich sehr viel kleiner und der Kollektorstrom steigt entspre-
chend schneller an, so dal der Transistor praktisch im gleichen Augenblick
aus dem iibersteuerten Zustand herauskommt und abschaltet.

Die Dauer des Impulses kann aus den Gleichungen (4.31), (4.62) oder
(4.64) errechnet werden, indem man fiir /-» die Sittigungsdurchflutung ein-
setzt. Nennt man diesen Wert (/'n)s, so lautet der Ausdruck fiir die Impuls-
dauer

I.
fggom T § 3000 (4.65)
ocC

— n'— (I n)
re
Hierin ist
n' = ng fiir Kollektor-Basis-Riickkopplung (Fig. 4.1)
n' = n1 — ne fiir Kollektor-Emitter-Riickkopplung (Fig. 4.7)
n' = n3 fiir Emitter-Basis-Riickkopplung (Fig. 4.8)

4.1.6 VERGLEICH EXPERIMENTELLER ERGEBNISSE MIT DER THEORIE

Es wurden einige Untersuchungen durchgefiihrt, um die theoretischen
Ergebnisse zu kontrollieren.

Dabei wurde die Schaltung nach Fig. 4.1 verwendet, worin jedoch zu-
satzlich ein @uBerer Basis- und ein duBerer Kollektorwiderstand eingefiigt
wurden, die so gewdhlt wurden, daB sie gro3 im Vergleich zu den inneren
Widerstinden im iibersteuerten Zustand des Transistors sind, weil es sehr
schwierig ist, die genauen Werte der inneren Widerstinde zu bestimmen. Bei
der weiteren Rechnung kann man nun ausschlieBlich mit diesen @ufleren
Widerstdnden arbeiten.
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AuBerdem wurde eine Ddmpfungsdiode vom Typ OA 85 iiber die Primér-
wicklung gelegt. Fig. 4.11 zeigt das Schaltbild. Fiir den Transformator wurde
ein Topfkern vom Typ 18/12 aus 3B-Material und ohne Luftspalt verwendet.

Rg Re

+Uos ~Upc

ThkL) Auslose
Impulse
+Uos
Fig. 4.11

Windungszahlen: ny = 33, n2 = 99, d.h. @i = 1:3. Gemessen wurde L; =
1,16 mH, Ls = 10,0 mH. Weiterhin war Upc =—6 V, Upg =14V,
Re =100 Q, Rp = 5,6 KQ. Transistor OC44.

Die MeBergebnisse und die berechneten Werte sind in der folgende Tabelle
zusammengestellt.

TABELLE
Transistor | Anfangs- | Anfangs- End- ‘ End- } Impuls- Strom-
Nr. Kollektor- Basis- Kollektor- Basis- dauer verstir-
strom strom strom strom 1 | kung
[1(0) 15(0) Li(ts) I(ts) s B
(mA) (mA) (mA) (mA) (us) ¢l
1 9,0 2,40 1 46 0,45 18,8 102
2 9,5 2,50 ‘ 48 0,18 22,0 266
3 10,0 2,54 l 40 0,85 13.3 47
4 10,0 2,56 49 0,74 23,0 66
5 9,5 2,50 48 0,13 24,0 370
1 9,0 2,50 44,5 0,18 235 247
Berechneter | ‘ 100 (an-
Wert l 8,3 2.8 ‘ 51 0,5 2 genommen)
Bemerkungen:

Die Ubereinstimmung ist sehr gut, wenn man vom Endwert des Basis-
stromes absieht. Die Stromverstirkung wurde als
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Lo(t
_hG (vgl. (4.28) und (4.29)
Iz (1s)
berechnet.
Bei der untersten Zeile wurde den Berechnungen ein B von 100 zugrunde
gelegt.

Im Hinblick auf die Impulsdauer scheint Transistor Nr. 3 ein ,,AusreiBer*
zu sein. Er hat gleichzeitig ein kleines B. Den Gleichungen (4.15), (4.16),
(4.28), (4.29) und (4.26) kann man ent-
nehmen, daB die Anfangs- und End-
werte der Strome der Versorgungs-
spannung —Upc proportional sind,
wihrend die Impulsdauer von ihr unab- 150 30
hidngig ist. Diesbeziigliche Kontroll-
messungen wurden am Transistor I .
durchgefiihrt und zwar ebenfalls in ks T
der Schaltung nach Fig. 4.11, jedoch 00— n
mit zwischen —1 V und —10 V ver-
dnderlicher Versorgungsspannung Uoc. ° V
Die Ergebnisse sind in der Kurve Fig. 50
4.12 aufgezeichnet, wobei die ausge- /
zogenen Linien die berechneten An-
fangs- und Endwerte der Kollektorstro- 10
me /1(0) und /(¢s) und die Impulsdauer 0; ;J)J)—;Oo
in Abhéngigkeit von Uoc wiedergeben, —— U V)
wihrend die Kreise die entsprechenden Fig. 4.12
MeBwerte darstellen.

I (mA) o ° o ts(us)

Die berechneten Strome decken sich sehr gut mit den MeBwerten.
Die Impulsdauer ist jedoch nicht konstant und weicht insbesondere bei
niedrigen Werten der Kollektorversorgungsspannung — Ugc¢ vom berech-
neten Wert zs ab. Dieses diirfte auf der Vernachldssigung der Basisvor-
spannung Upp (Fig. 4.1) in den Berechnungen des Abschnittes 4.1.2.
beruhen. Um dieses nachzupriifen, wurden die Berechnungen unter Be-
riicksichtigung des Einflusses von Ugp wiederholt. Die Ergebnisse zeigen,
wie aus dem Anhang A ersichtlich, eine weit bessere ﬁbereinstimmung
mit den Messungen.

Folgerung:
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Im allgemeinen kann ausgesagt werden, daB bei Sperrschwingerschal-
tungen mit Transistoren die theoretisch gewonnenen Ausdriicke fiir die
verschiedenen wichtigen GroBen in guter Ubereinstimmung mit den prak-
tischen Ergebnissen stehen. Der Einflu der verschiedenen Parameter auf das
Verhalten 1afBt sich den Gleichungen entnehmen. Die Anwendung auf spe-
zielle praktische Fille ist durchaus moglich.

4.1.7 ALLGEMEINSTER FALL EINES IMPULSGESTEUERTEN SPERR-
SCHWINGERS

Bisher wurde nur ein Sperrschwinger betrachtet,
der die wichtigsten Teile, ndmlich Transistor
und Riickkopplungstransformator, enthlt. In
der Praxis werden jedoch hiufig strombegren-
zende Widerstinde in der Basis- oder Kollek-
torleitung, teilweise sogar im Emitterzweig,
verwendet. Im letzten Fall wird eine Gegen-
kopplung erzielt. Dariiberhinaus kann der
Transformator mittels einer dritten Wicklung
iiber einen Widerstand belastet sein.

Diese allgemeine Schaltung ohne die Impuls-
steuerungsanordnung ist in Fig. 4.13 wiederge-
geben, worin Ry den auf die Primérwicklung
ibertragenen Lastwiderstand darstellt. Wenn

Fig. 4.13 Impulssteuerung erfolgt, so kann die Schaltung
wihrend des leitenden Zustandes des Transistors
in der gleichen Weise auf die
Ersatzschaltung Fig. 4.14 zu-
riickgefiihrt werden wie dies be-
reits frither erfolgte (vgl. Ab-
schnitt 4.1.2). Unter Anwendung
der Kirchhoff’schen Gesetze auf
die drei Maschen der Schaltung
und den Stromknoten K ist es
maoglich, die vier folgenden
Gleichungen aufzustellen, die die
vier Strome als Unbekannte
enthalten.

Ic Rk + Is(Rk - rg + Rp +
+ Lep) — L M- p — 0 (4.66)

+Ulpg ‘OC
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IQRL—[1L][)+]B ,M‘[)ZO (4.67)
L+ L=I¢ (4.68)
Ie(Rg + rc + Re) + IRL, -+ IpRg = Uoco(t) (4.69)

Nimmt man wiederum eine sehr feste Kopplung zwischen Primir- und
Sekundédrwicklung des Transformators an, so daBl L;- Ly = M2 ist, und
fiihrt man die folgenden Ausdriicke ein,

R’ = R + rg + Rk (4.70)

R¢' = Re + re -+ Rg 4.71)
so ergeben sich die Losungen:
(M —ii Rg/Rp)p — Rk

Ip I Uoc U(t) (4.72)
R ’
R’ jRB L ~+ Le%p
L
For— = Uoe olf) 4.73)
- Re Ry
(M5 + 2Ly )-p
\ Rr Rr. .
Ir= — - Uopc U(I) (474)
N
R \
RB'—{—(LQ— M—K)p
= Y Uspotd (4.75)

In diesen Ausdriicken hart der Nenner die folgende Form
S <Rc'RB'— RKZ

N=2 = —I—RB'> L1+RC'L2+2RK'M§ *p + R¢'Rp’"— Rg?
7

(4.76)
Schreibt man die Strome als Zeitfunktionen, so lauten die Gleichungen

. Uoc Rp—iiRg
It —a = LK
Ry, Rp+ i2Rg

Rk R,
Rp'R¢’ — Rk?

Rk Ry = ;}
e o 4.77
+ (1 o RK2)e @ 4.77)
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U RB'R RB'R &
le@) =2 [ty + (1= s ) € o) @)
R; [Rp'Rc — Rg? Rg'Rc’— Rk
Uoc Rk + iiRg' -L
L()=i— —————— e T ot 4.79
2 (1) uR): Ry + i® Ry a(r) ( )
wobei
R i2 Rg') L
o Smiins @ Sn e (4.80)
Rz (Rg'R¢"— Rk?)
und
_ @ (Rg'Rc’ + RB'RL—Rk?) + Rc'Rp. + 2i Rg R, L @81)
= Ry, + i2 Ry’ Ron
Substituiert man (4.81) in (4.80), ergibt sich,
Rp'R¢’ — Rg?
ii2 (RB' 4 %—’% + R¢’ + 2ii Rk (4.82)
L /
T'=
R¢ — Rk?/Rp'

Es ist einfach zu kontrollieren, daf sich die Ausdriicke des Abschnittes 4.1.2
ergeben, wenn in den Gleichungen die Nichtbelastung des Transformators
(Rr, = ) und Rg = R¢ = Rp = 0 beriicksichtigt wird.

Die Bedingung fiir sofortige Ubersteuerung des Transistors wird durch

I1¢(0) < Bmin I8(0) (4.83)
oder
Ry — ii Rg
1< Bppnfl————— 4.84
min RL + ﬁz RBI ( )

gegeben. Diese Bedingung enthilt eine Begrenzung von 4, damit der Sperr-
schwinger richtig arbeitet (vgl. Bdgg. (4.17)).

Es kann gezeigt werden, daB3 keiner der Strome I, I¢, Iz oder /1 einen
zeitlich horizontalen Verlauf haben kann sondern nur die Summe von Ip
und 7¢. Somit kann der Emitterstrom einen zeitunabhidngigen Wert anneh-
men der durch die Bedingung

Rs Rp’ . Rp— iRy Rk R
I + i e ( — >= 0 (4.85)
Rp'R¢" — Rg? Rr + % Rp Ry'R¢’ — Ry?

die sich fiir den Fall Rg = 0 (vgl. (4.18)) in die Form
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Re+r . . .
i = L vereinfacht, beschrieben ist.
Rp + rB

Die Spannung iiber dem Lastwiderstand betrégt

UL (I) = Ry 12 (1)
oder

(R +iiRg)RL Uoc -L
O e I Wi f i Wi ok 4.86
L()=i Ri+ @Ry R, e To() (4.86)

Substituiert man (4.83), so folgt

i Rs (R 1 Ry N
Un(t) = - A A Whes Tolf
ii2(RB'R¢" + R8'Rr.— Rk?) + Rc'Ry + 2ii RgRy,

(4.87)

Es muB beachtet werden, daB dies die auf die Primdrwicklung umgerechnete
Ausgangsspannung ist. Wird die Spannung von einer dritten Wicklung mit
n3-Windungen abgenommen, dann hat sie die GroBe

Uss (f) = :i; UL (1) (4.88)

Die Primérspannung im Falle des Leerlaufes (Ry = oo) betrigt

ii (Rg + i RB") L
Uwo (1) = U, Too(t 4.89
20 (1) ii2 Rg’' + R¢' -+ 2ii Rk oce Tooli) ( )

Fiir R, = 0 nimmt Gleichung (4.79) die Form

- (Rg + i RB")
Lk ()= #i(Rs'Ro'— Rx?) Uoc o(2) (4.90)

an, da die Zeitkonstante co wird.

Da (4.89) die Leerlaufspannung und (4.90) den KurzschluBstrom zwischen
ULo(?)
Lx(f)

den Innenwiderstand Z; des Sperrschwingers zwischen den Punkten 4 und
K dar.

den Punkten 4 und K von Fig. 4.13 wiedergibt, stellt der Ausdruck

2 (Rg'Ro’ — Rx?)  _*
z— T RaRe—Re) oo 4.91)
ii2 Rg' 4+ R¢' -+ 2ii Rk
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Dies entspricht im Falle Rg = 0 einer Parallelkombination von zwei Wider-
standen.

R¢’ und ii2Rp’
Auf die Klemmen der Tertiarwicklung bezogen, wiirde die Impedanz

ng\2
<—) Z;. betragen.
ni

Der Innenwiderstand ist eine Funktion der Zeit und hat seinen Maximalwert

zu Beginn des Stromimpulses.
Die Impulsdauer, ermittelt nach dem gleichen Verfahren wie im Abschnitt

4.1.2, bekommt die Form

Rr + i Rk

Ry, + ii2Rp’ -

RB'R;, B (R, — tiRk) RzRk
Rg'R¢’ — Rk? (R + @2 RB")(RB'Rc’'— Rk?)

"
(4.92)

ts=TIn |14 —

Die Impulsdauer ist dabei so definiert, da3 das Ende des Impulses durch das
Herauskommen des Transistors aus dem iibersteuerten Zustand bestimmt
ist, was bedeutet, daB Trigheitseffekte (hole storage) beim Arbeiten des
Sperrschwingers keine ernstliche Rolle spielen diirfen.

Wir sind aber auch in der Lage, aus den bisher abgeleiteten Ausdriicken
einen Zusammenhang fiir die Impulsdauer zu finden, indem das Ende des
Impulses durch die magnetische Séttigung des Kernes bestimmt wird. Hier-
fiir muB ein Ausdruck fiir den magnetischen FluB wihrend des Stromimpul-
ses aufgestellt werden. Der FluB in der Primirwicklung (und damit der
Gesamtflu3, da wir annehmen, daB3 keine Streuinduktivititen vorhanden
sind) hidngt mit der Spannung an dieser Wicklung in folgender Weise zu-
sammen (vgl. (4.86)):

L
Ma T "

oder

1
P = — /UL(t)dt
ni
0

T3 R --R r R -
o HRAIRIRL (T (4.93)

Wenn der Kern beim FluB &g schlagartig in Sdttigung geht und zwar zu
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einem Zeitpunkt ¢ = tg, bevor der Transistor aus dem iibersteuerten Zustand
herauskommt, dann wird (4.93) zu

il (R + i Rg") R _ts
o, = P Rxt 1 B,) L Gou-T- (l—e 5) (4.94)
ni(Rr+ #2 Rg") Ry

Hieraus kann ¢s bestimmt werden.
Eine einfache Lgsung liefert (4.94) fiir den Fall s < T, da dann der Term
1 — e7%/T nahezu ¢5/T ist, so daB folgt

ti(Rg + i Rg") R,
s A =
ni(Rr+ #2Rp") Ry

Uoc - ts (4.95)

und nach Substitution von (4.81)

o @} #2(Rp'R¢’ + Rp'Rp— Rk?) + Rc'Ry + 2ii Rk Rr!
S =
ii(Rx + #Rg")R.* Uoc

(4.96)

Fiir Ry, = oo wird daraus

; _n1¢s 2 Rg' + R¢' + 2ii R
¥ Voe ii(Rk + i RB")

(4.97)

Im Falle Rx = 0 und R¢’ < ii2Rp’ vereinfacht sich der Ausdruck weiter zu
P Ry e 4. 98
ST ( )

Bei den Betrachtungen wurde bisher angenommen, daB der FluB im Kern
zum Zeitpunkt # = 0 mit dem Wert O beginnt. Dies wird infolge von
Remanenz aber nach Beendigung des Stromimpulses nicht der Fall sein.
AuBerdem galt das Ganze nur fiir Eintakt-Sperrschwinger. Im Gegentaktfall
ist der FluB nach beendigtem Stromimpuls in einer Schaltungshilfte durch
den Strom in der anderen Hilfte in Gegenrichtung gesittigt. Der Fluf3
pendelt also zwischen den beiden Extremwerten -+ ®@s und — &g, was zu
einer Impulsdauer vom doppelten Betrag des Ausdruckes (4.98) fiihrt, also

und da die Gesamtperiode 2¢s lang ist, gilt fiir die Frequenz
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Uoc
4111 @s

f= (4.99)

Vergleiche hierzu die unten aufgefiihrte Arbeit *).

AbschlieBend kann bemerkt werden, daB alle abgeleiteten Ausdriicke, die
die Arbeitsweise des Sperrschwingers beschreiben, auch auf Hochvacuum-
rohren angewendet werden konnen. In diesem Falle muB fiir die Strom-
verstarkung B das Produkt von Eingangswiderstand und Steilheit der Rohre
eingesetzt werden.

4.2 Der monostabile Multivibrator
4.2.1 EINLEITUNG

Die Analyse der Arbeitsweise eines monostabilen Multivibrators (MMYV)
kann in analoger Weise — wie bereits beim astabilen Multivibrator (AMYV)
im Abschnitt 3.1 durchgefiihrt — angefaBt werden. Es gibt verschiedene
Typen von MMV’s. Solche mit Riickkopplung im gemeinsamen Emitter-
zweig werden hier ausgeschlossen. Es werden vielmehr lediglich solche
Typen behandelt, wo eine Riickkopplung vom Kollektor des einen Transis-
tors zur Basis des anderen angewendet ist. Es sind dann immer noch zwei
Arten von Riickkopplung méglich, ndmlich

1) RC-Kopplung vom Kollektor des leitenden zur Basis des nichtleitenden

~Une

—Uas, +Uog,
Fig. 4.15

*) Campling: ,,Magnetic Inverter uses Tubes or Transistors“, Electronics, Mirz 1958,
Seite 159,
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Transistors und C-Kopplung vom Kollektor des gesperrten zur Basis des
leitenden Transistors. Dieser Fall ist in Fig. 4.15 dargestellt, wo Transistor
Try im stabilen Zustand leitend und Trz gesperrt ist.

IT) RC-Kopplung vom Kollektor des gesperrten zur Basis des leitenden
Transistors und C-Kopplung vom Kollektor des leitenden zur Basis des
gesperrten Transistors. Dieser Fall ist in Fig. 4.25 dargestellt, wo Transistor
Tr1 im stabilen Zustand gesperrt, Trz leitend ist.

4.2.2 FALL I: MMV NACH FIG. 4.15

Da Transistor Tr; im stabilen Zustand leitend sein sod, muB} natiirlich die
Basisvorspannung Upp1 negativ in bezug auf den Emitter (Erde) sein.
Transistor Trz muB} gesperrt sein, d.h. die Basisvorspannung Upgs hat
positiv zu sein.

a) Stabiler Zustand des MMV

Vernachldssigt man die inneren Widerstinde zwischen Kollektor und Basis

und zwischen Basis und Emitter im iibersteuerten so wie die Leckstrome im

gesperrten Zustand, so sieht das Ersatzschaltbild des stabilen Zustandes wie

in Fig. 4.16 wiedergegeben aus.

Die linke Hilfte der Schaltung ist in Fig. 4.17 noch einmal herausgezeich-

net und hieraus ist leicht zu

_Lij“ ersehen, daB der Dauer-Basis-

strom des leitenden Transis-
tors die Form

R¢:2 Rc’
o, T d
K %
C.
C2= ILéz R =CI 3{-] KZ =}2 B]
B — 15 B
Lo | Rey Ip, | SPe
E&I Rgz —_ -—
UDC UDE]
+ +
]
Fig. 4.16 Fig. 4.17
U
I =—2= (4.100)
Rp1

hat. Weiterhin folgt aus Fig. 4.16
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Uc2 = —Uoc = Uk: (4.101)

(Kollektorspannung des gesperrten Transistors)
Weiter wird angenommen, daB die Kollektorspannung des leitenden

Transistors
U1 =0 (4.102)

und daf die Basisspannung ebenfalls

Up1 =0 (4.103)
K By : . % . ..
ist. Die rechte Hilfte von Fig. 4.16 ist in
Re o Rs, Fig. 4.18 noch einmal herausgezeichnet
_ + und man erkennt daraus, dafl der Dauer-
fIc Uos, Kollektorstrom des leitenden Transistors
+ y . dem Gesetz
- Uoc Uop2
- Icnr=— — —— 4.104
“ Rc1 R+ Rpe ( )
gehorcht. Fiir die Basisspannung des gesperrten Transistors ist
R
Ups=——— Uog2 (4.105)

und mufB damit immer positiv sein.
Die Spannung iiber dem Kondensator Ci, in Fig. 4.16 als Uc1 angegeben,
ist, wie ebenfalls leicht einzusehen,

R
Un=—-Upp=——"—"U 4.106
c1 B2 R+ Roy 0% ( )
Die Ubersteuerungsbedingung kann aus den Ausdriicken (4.100) und
(4.104) gewonnen werden. Sie lautet

Ic1

IB1

wobei B die statische Stromverstiarkung im iibersteuerten Zustand bedeutet.

Ic1  Uoc/Rec1— Uosz/(R + Rge)

— 4.107
Ip1 Uop1/Rp1 ( )
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b) Ubergangsverhalten nach dem Ansteuern

Sofort nach dem Ansteuern konnen die Verhiltnisse beim MMV so ange-
nommen werden, wie im Ersatzschaltbild Fig. 4.19 aufgezeichnet. Danach ist
Transistor Tr1 nun vollstindig gesperrt und 77z voll leitend, d.h. iibersteuert.

S
_UOE, +Uos,

Fig. 4.19

Aus Fig. 4.19 ist zu ersehen, daB vom Augenblick des Ansteuerns an (1 = 0)
die Basisspannung vom 7Tr; entgegengesetzt gleich der Spannung an der
Kapazitit Cs ist,

Up1(t) = —Ucz2 (2).
Zum Zeitpunktl 1 = 0

Ucz2(0) = —Uogc.

Nach unendlich langer Zeit 1 = oo

Ucz (0) = + Uop1.
und somit gilt

Uc2 () = Uopr— (Uoc + Uopr) € T: (4.108)
wobei
T2 = Rp1Co (4.109)
oder
t
Up1(t) = —Uog1 + (Uoc + Uop) e T (4.110)
AuBerdem ist
Uk () =0 4.111)

Up2(1) =0 (4.112)
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Es muB noch der Zusammenhang Uki(f) = Uci(?) gefunden werden. Zu
diesem Zweck wird die Schaltung nach Fig. 4.19 iri die linke (Fig. 4.20) und
die rechte (Fig. 4.21) Halfte aufgespalfen. Fig. 4.20 entnimmt man:

B
Ja Re,
Uos;
Uoc
L= (4.113)
? Ree
L= Uc2 (1) + Uom
Rp1
U U L
PN o Ly (4.114)
B1
Ico()=15L1) + Is (4.115)
Aus Fig. 4.21 erhdlt man:
Uog2
I3 = (4.116)
Rpo

Um /; zu finden, ist es erforderlich, die Masche, in der er flieBt, auf dem Wege
lber Fig. 4.22 in die Schaltung Fig. 4.23 zu iiberfiihren (Zweimalige An-
wendung des Thévenin-Theorems). Aus Gleichung (4.106) folgt, daB fiir
t = 0 die Spannung iiber C; die GréB3e

R

hat. Der Endwert ist nach Fig. 4.23 zum Zeitpunkt ¢ = co

R
Uc1 () :—R‘—{—Rj Uoc (4.118)
1
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K, RC]P

Yor _l.
RC,i @ RC; R CI R - +
I RW,U"&Q g IUC,

Fig. 4.22 Fig. 4.23

Y
A
K

Uc1 = Uk verldauft zwischen diesen beiden Werten nach der Exponential-
funktion:

Uni(®)=Uc1()=— J‘ Uoc+ (7]{— Uoc— R UOBZ)E_ ;,
R+ Re1 R+ Re1 R - Rpo (
(4.119)
mit T —C, *ch R 4120,
R + Re1

Jetzt ist es moglich, den Ausdruck fiir /3 nach Fig. 4.21 anzuschreiben

Uoc+ Uc1(1)  Uoc

14(t) = —
Al Rei R+ Rex
R U R U .
+<—-—°C———- OBz)e T (4.121)
R+ Rc1 Reci R+ Rpe R,

Da der Basisstrom im Transistor Tre Ips = Is — I3 ist, ergibt sich aus (4.116)
und (4.121) dafiir

R+Rci Rei R+ R R
(4.122)

Ipo (t) =

Uoc Uog2 ( R Uoc R ) UOBz) e_%
R4 Rc1  Rpe

Damit sind die maBgebenden Strome und Spannungen unmittelbar nach
dem Umschalten des MMV aus dem stabilen in den labilen Zustand durch
folgende Zeitfunktionen bestimmt:

Up1(?) durch Gleichung (4.110); /g1 = 0

Uki(?) durch Gleichung (4.119); Ic1 =0

Up2(t) = 0; Ipa(f) durch Gleichung (4.122)

Uka(t) = 0; Ico(t) durch Gleichung (4.115)
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Es muB nun die Frage gekldart werden, zu welchem Zeitpunkt der nichtstabile
oder labile Zustand endet, und der MMV wieder in die labile Lage umkippt.
Hierfiir sind mehrere Definitionen moglich. Die erste Bedingung lautet, daf3
der leitende Transistor 7rs wihrend der gesamten labilen Phase im iiber-
steuerten Zustand bleibt. Dann beendet der Augenblick, in dem die Basis-
spannung des (gesperrten) 7r1 den Wert Null durchlduft, den labilen
Zustand und damit den Stromimpuls im Transistor 7rs. Geschieht dies zum
Zeitpunkt ¢t = tg, dann ist die Impulsdauer 75 durch (4.110) beschrieben,
wenn man hier Up; = 0 zum Zeitpunkt ¢ = t5 setzt:

ts
Upi(ts) = 0 =—Uos1 + (Uoc + Uopi) e T (4.123)
1

- Uogri
e T= 4.124
Uoc + Uoni ( )

/ U
ts= Tzln(l 1 —OC) (4.125)
Uogi1/

Es wurde angenommen, daB fiir 0 << ¢ < ts Transistor Tre libersteuert ist.
Das fiihrt zu der Bedingung:
Tr ist iibersteuert im Zeitpunkt = 0, wenn

Ic2(0
—C-z-(—) < Bist.
Ip2(0)

Durch Substitution von (4.115) und (4.123) ergibt sich die Ubersteuerungs-
bedingung fiir 1 = 0

e L+ L) T
Rc2  Rpi/ Rp1 - B 4.126)

Uoc /1 R 1 ’

= = UOBz(k =} 4*)

Rcei Rz R+ Rp2 Rci

Ico fillt von seinem Anfangswert nach einer Exponentialfunktion mit der
Zeitkonstante T2 (vgl. (4.120)) zu kleineren Werten; /g2 fillt in einem MaBe,
das durch die Zeitkonstante 7 bestimmt ist (vgl. (4.122)). Fillt Ips stirker
als I¢o, so ist die Gefahr fiir den Transistor 772, aus dem Ubersteuerungs-
zustand herauszukommen, am groBten. Deshalb wird unter der Annahme,
daB T9 soviel groBer als 77 ist, dafB3
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Tco(0) &~ [ca(ts) und /1;2(13) 3 ]BZ(OO) gi]t,

die strengste Bedingung fiir Ubersteuerung lauten

Ico(0
el 4.127)
[B‘Z (OO)
ader
1 13 Uopi
Uoc < + 7) +

Reo Rpi/ R

o2 Bl Bl @.128)
Uoc Uog2

R+ Rc1 Rpe

Wenn die Forderung eingehalten wird, ist Gewihr fiir eine Ubersteuerung
des leitenden Transistors wihrend des ganzen Stromimpulses gegeben. Diese
Betriebsart des MMYV ist die angenehmste, weil der EinfluBl von Transistor-
toleranzen und Temperaturschwankungen am kleinsten ist.

Kommt jedoch der leitende Transistor aus dem iibersteuerten Zustand
heraus bevor der gesperrte leitend wird, so wird die Impulsdauer verkiirzt.
Die Kollektorspannung Uc: bleibt ndmlich nicht mehr beim praktischen
Wert 0 sondern beginnt, zu negativen Werten zu fallen. Wegen der kapaziti-
ven Kopplung iiber C; fillt die Basisspannung Up: entsprechend schneller
und erreicht den Punkt, an dem der Transistor leitend wird, schneller als in
dem Falle, wo der andere Transistor die ganze Zeit iiber iibersteuert ist.

Auch fiir diesen Fall konnen die Umschaltverhiltnisse berechnet werden,
doch ist die Rechnung in diesem Falle komplizierter. Da dieser Betriebsfall
in der Praxis seltener vorkommt, wird hier auf die Durchfiihrung verzichtet.

Nimmt man an, dal3 Transistor 7rz bis zu dem Zeitpunkt iibersteuert
bleibt, in dem 771 wieder leitend wird, so gilt fiir die Impulsdauer

(4.125)

Uoc)

ts = To 11’1(1 -+
0B1
Zum Zeitpunkt ts betragen die Spannungen an den Kondensatoren:

Ucz = —Upi(ts) =0

R
Ucr = Ui (ts) = — ——— U
c1 K1 (s) R Res oc +

+( & o R g )( S )5 (4.129)
R+ Rea ¢ R+ Rp2 opz Uoc+ Uom '
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Dieser Ausdruck folgt aus den Gleichungen (4.120) und (4.124).

Die Spannungen streben den Endwerten

Ucz(OO) = —Uoc und

Uci(0) = — ——— - U s
c1(0) Rps + R oB2 ZU
wobei der letzte dem Wert im Stabilen Zustand nach (4.106) entspricht.

Zwischen Anfangs- und Endwert verlduft Uce nach einer exponentiellen
Zeitfunktion mit der Zeitkonstante

Ti= CzRe (4.130)
Ucz (1) = —Uoc (1 —e T.) = Ukz(v), (4.131)

wobei
T=1—1s (4.132)

Entsprechend gilt:

Uc1(r) = Uc1(0) + } Uc1 (ts) — Uei (0) ¢ €T = — Upa(r) (4.133)

wobei
T 0——__ 1 o - R Rpe
Ts=C1 (4.134)
3 R+ Rpe
T"’ 0 ——  fiir
g Uoc. _L_Tr ; t>ts:Ui(n)=0  (4.135)
un
E: Upi(r) =0 (4.136)
Us, % o _— s ;
T Auf diese Weise sind mit den Glei-
0 ~——— chungen (4.131), (4.133), (4.135) und
A~ TS~~~ (4.136) die zeitlichen Verliufe von
Kollektor- und Basisspannungen be-
schrieben. Eine graphische Darstellung
Uk, O dieser Spannungen iiber den gesamten
T Umschaltvorgang zeigt Fig. 4.24.
=Yg T 4.2.3 FALL II: MMV NACH FIG. 4.25
>Zeit  Da Transistor Try gesperrt sein soll,

t=0 t=ts muB die Basisvorspannung Uopg:
Fig. 4.24 positiv in bezug auf den Emitter (Erde)
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sein. Dagegen ist nicht sofort zu iibersehen, welche Polaritit die andere
Basisvorspannung Uppz aufweisen muB, damit der Transistor Trs leitet,

Dies soll im folgenden Abschnitt durch Betrachtung des stabilen Zustandes
ergriindet werden.

+Upg,

Fig. 4.25
a) Stabiler Zustand

Das Ersatzschaltbild ist in Fig. 4.26 wiedergegeben, aus dem sich ergibt

y
Uoc Uopg:
. S (4.137)
R+ Rc1i  Rpe
~Upe
{
RC) RCI
I,
K 4 ki
Co ich Cr
5
RB[ Rg
o
+Uog Fig. 4.26 Uos,
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Solange dieser Wert positiv ist, wird 7rs leitend sein. Die Bedingung lautet
also

Rpe
Uope < ——— U, 4.138
O e ( )
Ferner ist:
Uoc
Ico = — 4.139
o2 =g (4.139)
Ubersteuerungsbedingung:
Ic2
Ip2
oder
Uoc/R
e <B (4.140)
Uoc/(R + Rc1) — Uopz/Rp2
Die Spannungen an den Kapazititen betragen
Uc2 = — Uon1 (4.141)
U R U (4.142)
c1=—————"Uoc .
R+ Rc1

Fiir die Basisspannungen gilt:
U2 =0, Up1 = Uopnp1 (4.143)

und fiir die Kollektorspannungen:

R
Uge=0,Ug1=—- Uoc (4.144)

R+ Rar
b) Umschaltverhalten

Sofort nach dem Steuervorgang (Zeitpunkt # = 0) siecht das Ersatzschaltbild
wie in Fig. 4.27 wiedergegeben aus. Dabei wird 7r; als libersteuert angesehen,
die Leckstrome im gesperrten 772 werden vernachldssigt.

Es gilt:
fir 1t =0: Ui =0, Ug1 =0 (4.145)
# o= s D (0} = = U 4.146
B2(0) R+ Rop 0°° ( )
R
t = oo. Up2(0) = ————— Upps (4.147)

R+ Rpa
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Wenn Transistor 7Tre jemals wieder leitend werden soll, ist es erforderlich,
daB3 seine Basisspannung Ups einem Endwert Ugs(o0) zustrebt, der negativ
ist. Daraus ergibt sich, daB3 (4.147) negativ, also auch Uops negativ sein muB.

= Uqe
RCz RCI
Iﬁ’, Ky
< G R
By
Rz
+Upg Fig. 4.27 Uos.

Die im vorigen Abschnitt getroffene Feststellung, daB der Wert positiv sein
kann, gilt also nur so lange, wie sich der MMV ausschlieBlich im stabilen
Zustand befindet, in den er durch irgendeinen #ufleren Vorgang gebracht
worden ist. Fiir den normalen Betrieb des MMYV ist hingegen eine negative
Basisvorspannung Uopge erforderlich, zumindest so lange wir den leitenden
Transistor Tr; wihrend des Schaltvorganges als iibersteuert annehmen.
Wenn dieser jedoch aus der Ubersteuerung herauskommt, wird die Kollek-
torspannung kleiner als Null, und auf dem Wege iiber C; konnte die Basis-
spannung Usgs hinreichend negativ werden, um 772 in den leitenden Zustand
zu versetzen.
Wir wollen zwischen diesen beiden Fillen unterscheiden:

Fall 1: Try ist wiahrend der Einschaltzeit iibersteuert und die Basisvorspan-
nung von Trg ist negativ.

Dann ist
Ugs (0) R U (4.148)
BI\Q) —=e=t==== U080 .
R + Rpe

Wegen Ups = — Uc1 stellt Ugs zeitlich eine Spannung an einem Kondensator

dar, die ihren Wert von

R : R ’ .

——— Ugc bei t =0auf— ———— Upps bei t=o0 dndert

R+ Rey R+ Rp2
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und zwar mit einer Zeitkonstante

Ti= Ci—— 4.149
! 1R+R32 ( )
Damit lautet die Funktion
U(z)~RU+(RU+RU'TL
= iRm0 \R+Rm ' R4 Re °C>e
(4.150)

Zum Zeitpunkt ¢ = tg, wenn Ups Null wird, schaltet der MMV zuriick in
seinen stabilen Zustand. Somit ist ¢s definiert durch

. R R -
Paslie) =0 == U (— U U ) T
B2 (15) R+ R oB2 + R+ Rom 0B2 +R+Rc1 oc |e

2 Uoc R + Rpe

el =1 —— 4.151

Uop2 R+ Rc1 ( )
Uoc R+ Rpe

ts=Tiln|1 + —_— 4,152

ST [ Uos2 R+ RCJ ¢ )

Die Kollektorspannung von Trz entspricht der Kondensatorspannung von
C,, damit gilt

Ugk2(0) = —Uos1 ; Ugz () =—Uoc (4.153)
und
t
Ukz(t) = —Uoc + (Uoc — Uop) € T (4.154)
wobei
Tz = C2 Res (4.155)

Die Stromfunktionen fiir Basis und Kollektor von Tr; lauten

Uop1 , Uoc + Ug2(?)

Im () = —
() Rp1 + Re2
oder
U U — U, =t
T @ — e i s 9B & m (4.156)
Rp1 Ree
und

Uoc . Uos2 + Usa(?)
Im@)=—— 4+ ——"-—
ar(e) Re1 = Rp2
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Uoc UoBgs R UOB_2
oder 101(0'_""‘ -t RY Res <}€?F3€£; Rz
R Uoc\ -+
+_¥44474,.__ﬁ_)e T (4.157)
R+ Rc1 Rpe (

Mit den Gleichungen (4.156) und (4.157) ist die Ubersteuerungsbedingung
fiir Tr1 bekannt.
Zum Zeitpunkt ¢ = 0 lautet sie

I (0?
I51(0)
oder
-[_]ﬂ; " R Eﬁ: Uog2
R R+Rc1 R R
c1 + Rc1 Rpe B2 - B (4.158)
Uoc _U ( 1 n 1 )
Res e Rpr  Ree
und fiir # = t5 entsprechend
IB1 (ts)
oder
(_f% Uog2
R R
=l <B (4.159)
_ Uos1 4 Uoc— Uosni /(1 R + Rpe an)
Rp1 Rca R + Rc1 Uos2

Die zweite Phase des Schaltvorganges, die zum Zeitpunkt ¢ = s beginnt,
kann auf demselben Wege wie im Abschnitt 1 behandelt werden.

t>ts ; Uga=0 und Up2=0 (4.160)

Uk strebt mit einer Exponentialfunktion vom Wert 0 ausgehend dem Betrag

R R Re1
— U, mit einer Zeitkonstante 73 = C; —— (4.161
R+ Ra °% 3= Ci gt R 1OV
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R _°
U = —_ U 1 Ty 4.162
K1 (7‘) R+R01 OC( e ) ( )
wobei
T=1t—tg (4.163)

Up1 springt vom Wert Null auf — Uga(1s) (vgl. (4.154)) und lduft exponentiell
mit einer Zeitkonstante

Ty = 05 Rigi (4.164)

dem Endwert 4 Uop1 entgegen:

Upi(r) = Uopn1 + 3~UK2 (ts) — Uoglze_i (4.165)
% . .
Us, \ Die graphische Darstellung der

T%Ott;—— = Kollektor- und Basisspannungen
ist in Fig. 4.28 wiedergegeben.

Uk, Fall 2: Transistor Trq ist im Anfang
T Qe des Umschaltvorganges iibersteuert,
7 verlilt aber zu einem bestimmten
g1 Zeitpunkt t5’ diesen Zustand und
Yo zwar durch den Zusammenhang
T _____ 7
T TE S e Ici(ts") = B Ip1(ts") (4.166)
Ry Uoe
Us, ;% Bic== bedingt. Dies soll e?,intreten,. beflor
T e N Trs leitend wird. Die Kombination
0— re——— von (4.166), (4.157) und (4.156)
_ minsz%ﬁz tlo tete peit ergibt Idie fq]gende Gleichung, aus
Fig. 4.28 der ts’ bestimmt werden muB.
Uoc | Uos:  pUom _ (75__,.,1{9§.? PR
Rci R+ Rpe Rp: R+ Rps Rpz R+ Rc1 Rpe
Uoc— U, -
el T A (4.167)

Rce

Im allgemeinen ist hieraus 75’ nicht explizit zu bestimmen. Auflerdem wird
der Zeitpunki zs" nicht notwendigerweise derjenige sein, in dem das Riick-
schalten in den stabilen Zustand erfolgt, da er lediglich dem Beginn der ins
Negative zielenden Anderung der Kollektorspannung von 7ri entspricht.
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Die Umschaltverhiltnisse miissen also auf einem anderen Weg berechnet
werden.

Da dies sehr umstédndlich ist un d nur fiir einen praktisch nicht so wichtigen
Betriebsfall des MMV Giiltigkeit haben wiirde, wird hier auf die Rechnung
verzichtet.

4.2.4 EIN EXPERIMENTELLES BEISPIEL

Ein monostabiler Multivibrator wurde entsprechend Fig. 4.15 unter der
folgenden Werte aufgebaut:

Uoc = UOBl = —~6,3 V; UoBz == 8,8 V; Cl = 330 pF; R01 = Rcz = 3,3 KQ,
Rp1 = 50 KQ; R = 12 KQ; Rps = 56 KQ; Transistoren OC44 (pnp).

Die Auslésung des MMV erfolgte mit negativen Impulsen an der Basis
vou Tra.

Mit diesen Parametern ergeben sich fiir die einzelnen GroBen folgende
numerische Werte:

aus Gleichung (4.100) 7Ip1 = 0,126 mA
» » (4.104) Icn = 1,82 mA
' 55 (4.105) Ups = 1,55 V
;C—l = 14,5. Dieser Wert liegt sicher unter dem minimalen B, das fiir einen
B1
OC44 erwartet werden kann, womit Ubersteuerungsbedingung (4.107) erfiillt
1st.

Aus Gleichung (4.125) 5 = 105 us, gemessen wurde 75 = 108 us, womit
sich eine sehr gute Ubereinstimmung ergibt.

Gleichung (4.128) gab einen Wert von 8,5, so daB auch hier die Ubersteu-
erungsbedingung erfiillt ist.

Die Verldufe von Ug1, Upi und Ugz wurden auf einem Oszillographen
beobachtet und entsprachen Fig. 4.24; T1 = 0,8 us; T4=10 us. Entsprechend
dem groBen Unterschied zwischen diesen beiden Zeitkonstanten erschien die
negative Flanke von Uk als ein scharfer Sprung, verglichen mit der positiven
Riickflanke von Uge. Letztere hat praktisch nach 30 ps ihren niedrigsten
Wert erreicht (Wie bekannt, ist eine Exponentialfunktion auf 59, ihres
Anfangswertes nach 3 T abgefallen). Die Amplituden von Ugi und Uks
wurden zu 6 V ermittelt, wihrend der MeBwert von 5 V fiir Ug gut mit dem

R
Wert - — Upc = 4,9 V iibereinstimmt (Fig. 4.24).
R + Rei oe (Fig )

Der Verlauf von Ups ist durch den Ansteuerimpuls gestorf, der an der
Basis von Trg wirkte und kann deshalb nicht fiir die Kontrolle der Rechnung
herangezogen werden.




KAPITTEL V Untersetzerstufen und
Spannungs-N lveau-

Schalter

Die Dritte Klasse der zu betrachtenden Impulsschaltungen umfaBt haupt-
sichlich eine Schaltungsart, namlich die des bistabilen Multivibrators. Wie
der Name sagt, sind zwei stabile Zustinde vorhanden, die wechselweise
durch Anlegen gecigneter Steuerimpulse eingestellt werden konnen. Wenn
man die Schaltung als Spannungs-Niveau-Schalter verwendet, so wird von
der plotzlichen Spannungsédnderung Gebrauch gemacht, die an den Kollek-
toren der Transistoren des Multivibrators auftritt. Hiermit konnen andere
Schaltungsgebilde, z.B. Torschaltungen, gesteuert werden. Meist fithrt man
in diesen Fillen den Ansteuerimpuls an eine Basis, doch ist auch eine
Ansteuerung an beiden Basen gleichzeitig moglich. Im Falle der Verwendung
des Multivibrators als Untersetzer muB3 die Ansteuerung auf dem letzteren
Wege erfolgen.

In den folgenden Abschnitten soll die Analyse das bistabilen Multivibra-
tors durchgefiihrt werden und zwar unterteilt nach statischen Verhéltnissen
in den stabilen Zustinden und Umschaltverhalten bei Impulssteuerung.

5.1 Der stabile Zustand des bistabilen Multivibrators
5.1.1 EINFUHRUNG

Bistabile Multivibratoren konnen bei einer Vielzahl von Aufgaben eingesetzt
werden, hauptsichlich im Gebiet der logischen Schaltungen.

Je nach der Art der Anwendung wird man einen speziellen Typ des
bistabilen Multivibrators (BMV) benétigen, der an die Anforderungen an-
gepaBt ist. Es ist unmoglich, all” die mannigfachen Anwendungen zu beriick-
sichtigen. Wir wollen uns deshalb auf einen Typ des BMV beschrénken, der

eine der allgemein gebriuchlichsten Formen darstellt. Die Anforderungen
lauten:

a) Stabilitdt im Ruhezustand, was beinhaltet, daB3 der leitende Transistor
iibersteuert sein muB (geringste Streuungen des Arbeitspunktes beim
Austausch von Transistoren und mit der Temperatur).

b) Der gesperrte Transistor sollte eine ausreichend hohe Sperrspannung
zwischen Basis und Emitter — in der GréBenordnung von 1 V — auf-
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weisen, um die Kollektor- und Basis-Leckstrome sowie den Temperatur-
einflu klein zu halten.

c) Es muB eine gewisse Belastung des Kollektors moglich sein, ohne den
leitenden Transistor dadurch aus dem Ubersteuerungszustand herauszu-
bringen.

d) Der BMV soll in der Lage sein, ein Ausgangssignal zu liefern, mit dem
ein identischer BMV gesteuert werden kann (z.B. zum Bau bindrer oder
bindr verschliisselter Dezimalzihler).

e) Hohe Schaltgeschwindigkeit ist fiir den BMV anzustreben, doch darf
hierunter die Zuverldssigkeit nicht leiden.

5.1.2 ALLGEMEINES

Die Grundschaltung des zu untersuchenden BMV ist in Fig. 5.1 dargestellt,
wobei sich die angegebenen Polarititen der Versorgungsspannungen auf
pnp-Transistoren beziehen. Werden npn-Typen verwendet, miissen die
Vorzeichen der Spannungen geidndert werden; im iibrigen behalten alle
folgenden Betrachtungen ihre Giiltigkeit.

=Uoc

+Uos

Fig. 5.1.

Wenn man den Ruhezustand betrachtet, kénnen die flankenversteilernden
Kondensatoren C unberiicksichtigt bleiben und die zu studierende Grund-
schaltung ist die nach Fig. 5.2, wo der Transistor durch die zwei Késtchen
rc und rp dargestellt ist. Die Eingangscharakteristiken (Strom als Funktion
der Spannung) dieser Késtchen sind im ersten und dritten Quadranten des
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Koordinatensystems Fig. 5.3 wiedergegeben. Die Wirkungen der beiden
Zweipole sind nicht unabhingig voneinander, jedoch ist in den beiden ex-
tremen Zustinden, in denen sich der BMV meist aufhilt — nidmlich iiber-

steuert und gesperrt —, die Unabhéngigkeit voneinander nahezu erreicht.
R R
Ko - F 2 K
? U -
& ) UOC e
=) +
=N " #S
' Upe &)
+
di U=
B, 7 D Re B,
Fig:. 5.2.

Dies werden wir spiter sehen. Wenn wir soim Augenblick einmaldas Ic(Uck)
Kennlinienfeld mit /p als Parameter als unabhidngig vom individuellen
Transistor und der Temperatur ansehen, so daB r¢ ein vollstindig definierter
Zweipol ist, dann konnen die Arbeitspunkte P; und P2 des Transistors als

I
A
| %
8
A e mmm—————————— s =TT IB=IB,
N2
|
| Res ?Ig
I\Z
| =
P -
Ip <= In in o ) =0
i |
a7 —Up CS/ ) =
=0
_Uc\ Rgs
B l U
RBS;
~Uoss
Fig. 5.3.

ausschlieBlich durch die duBere Schaltung bestimmt aufgefa3t werden. Mit
anderen Worten heifit das: die duBere Spannungsquelle Uocs wirkt iiber
den Widerstand Rcs auf die Klemmen des Zweipols r¢.
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Die Spannung ist im Punkt P; sehr klein. Deshalb kann hier, solange der
Transistor iibersteuert ist, die Eingangscharakteristik fiir Uc = 0 als giiltig
angesehen werden. Der Arbeitspunkt Pg ist durch einen sehr niedrigen Strom
charakterisiert, der seinerseits von der GroBe der anliegenden positiven
Basisvorspannung abhéngt. Weil dieser Strom so klein ist, kann man in
diesem Falle mit guter Ndherung den Arbeitspunkt Ps der Eingangsschaltung
als auf der vertikalen Achse liegend betrachten (vgl. Fig. 5.3). Wenn keine
Exemplarstreuungen, Temperaturabhidngigkeiten und Spannungsidnderun-
gen vorkommen konnten, so konnte man P; gerade in das Knie der /p =
Ip1-Kennlinie legen (gestrichelte Kurve in Fig. 5.3). Uber den I¢/Ip Zu-
sammenhang fiir Uc ~ 0 (B = Stromverstiarkungsfaktor in Fig. 5.3) wire
dann auch der Arbeitspunkt der Basis-Emitterstrecke fiir den leitenden
Transistor festgelegt.

Das ist der Punkt Pg in Fig. 5.3. Die duBere Schaltung, die an den Klem-
men des Zweipols rp liegt, muf3 entsprechend diesem Arbeitspunkt gew#hlt
werden (vgl. die Widerstandsgerade Rps, die durch den Speisepunkt —Uogrs
geht).

Wegen der in der Einleitung unter a) und c) aufgefiihrten Punkte und um
dem wirklichen Verhalten des Transistors mit seinen Streuungen, Tem-
peraturabhingigkeiten usw. zu begegnen, wird es notwendig sein, einen
hoheren Wert fiir 7z zu wéhlen, als es dem Kniepunkt P; der /gi-Kennlinie
in Fig. 5.3 entspricht.

Wenn der BMV in der Lage sein soll, einen zusdtzlichen Laststrom Iz,
neben seinem eingenen Kollektorstrom J¢; herzugeben, so betrigt der mini-
mal erforderliche Basisstrom

Tor 1
Inpmin=—2 "% (5.1)
Bmin

wobei Bmin den Minimalwert der von dem betreffenden Transistor zu
erwartenden GrofBsignalstromverstarkung bedeutet. Dieser Minimalwert
wird meistens vom Transistorhersteller angegeben. Die Dimensionierungen
im Basiskreis miissen nun entsprechend gedndert werden, z.B. entsprechend
der Widerstandsgerade Rps1. Dann ergibt sich im leitenden Zustand fiir die
Basis der Arbeitspunkt P; an Stelle von Pg.

Die andere Stellung des Transistors, ndmlich der gesperrte Zustand, ist
durch den Wert der positiven Basisvorspannung im Punkt P; definiert.
Tatsdchlich héngt dieser auch von der Kollektorspannung des leitenden
Transistors ab; solange dieser jedoch iibersteuert bleibt, @ndert sich die
Spannung wenig, so daB hauptsidchlich die dulere Schaltung die Arbeits-
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punkte P5 und Pz des gesperrten Transistors festlegt. Wegen des umgekehrten
Basisstromes liegt P2 nicht auf der Linie fiir /z = 0 sondern niedriger, und
seine Temperaturabhingigkeit ist bedeutungsloser als in dem Falle, wenn
Ig = 0 wire.

Die unangenehmsten Effekte sind von der Temperaturabhingigkeil der
Is/Upg Charakteristik und von den Transistorstreuungen zu erwarten. Man
kann jedoch durch die Wahl einer geeigneten Dimensionierung fiir den
duBeren Basiskreis eine stabilisierende Wirkung erzielen. Hierzu dient die
Darstellung in Fig. 5.4, wo Rps1 (—Uogs1) und Rpsz (—Uonss2) zwei ver-
schiedene #duBere Dimensionierungen wiedergeben, mit denen man den
gleichen Arbeitspunkt P; erhilt.

—wdley
I lalg!
* L
ammr
i
UC=0 6 :
Us=0
R852 _U0552
RBS]
o
'ans;
Fig. 5.4.

Wenn man nun annimmt, da3 die /5/Ugg Kennlinie fiir Ugg = 0, wie in
Fig. 5.4 gezeigt, zwischen den beiden Extremfillen I und II streuen kann,
dann sind die entsprechenden Basisstroménderungen 47p; fiir Widerstands-
gerade Rps1 und 4lps fiir Rpse. Es ist ersichtlich, daB dem ersten Fall der
Vorzug zu geben ist. Dies bedeutet die Verwendung moglichst hoher Vor-
spannungen und hoher Widerstdnde.

5.1.3 VEREINFACHUNGEN

Aus den letzten Sitzen des vorigen Abschnittes ist die Konsequenz zu ziehen,
daB die Basisspannung im Punkt P; sehr klein gegeniiber der duBeren Span-
nung —Uopps: ist. In praktischen Fillen kann hier ein Quotient von 1 : 20,
1 : 30 oder kleiner auftauchen. Deshalb wird kein groBer Fehler beziiglich
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des Basisstromes gemacht werden, wenn man P; als im Schnittpunkt der
Widerstandsgeraden mit der horizontalen Achse liegend ansieht.
Der Basisstrom ist dann

Uoss1
T == 5.2
o Rps1 >2)
und die Spannung
Up1 =0 (5.3)

Auf diese Weise ist der Zweipol rp zu einem Schalter mit dem Innenwider-
stand Null im geschlossenen und dem Widerstand oo im gedffneten Zustand
vereinfacht worden.

In der gleichen Art kan die Eigenschaft von r¢ vereinfacht werden, weil im
allgemeinen der innere Widerstand der Kollektor-Emitterstrecke im iiber-
steuerten Zustand so klein ist, daB P; praktisch mit P4 zusammenfillt
(Fig. 5.3)

AuBerdem ist der Leckstrom im gesperrten Zustand so klein, daB iiblicher-
weise Pg praktisch mit P iibereinstimmt.

Unter diesen Annahmen kann die Schaltung nach Fig. 5.2 zu der nach
Fig. 5.5 vereinfacht werden, wo angenommen wird, daB Transistor 77y
leitend und T7re gesperrt ist.

Ko Re F r]Rﬂcrl K
_U s
c2 4 o L
R Ig 7 R
rB, o N B2
UOB
Ty, %
e : e
B, D B
1 RB RB 2
Fig. 5.5.

Wenn alle Schalter offen sind, so liegt die Leerlaufspannung —Uocs
iiber r¢, und sie hat einen Wert

R + Rp U n Rc
R+Rs+Re ° R+ Rs+ Re

—Uocs = Uos 5.4

Der Innenwiderstand der Quelle ist:
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Rc (R + Rp)
Roysg=——— 5.5
“TR + Rp 4+ Rc (>:3)

Uber rp liegt die Basis-Leerlaufspannung

Rp R + Re

O . MRS T U 5.6
. TRe TR T R¥ Rt RO @O
mit dem Innenwiderstand
Re (R + Rc)
Roge=o & = 5.7
B~ R+ Rs + Rec .7)

Wenn die Schalter rp1 und rc1 geschlossen werden, konnen jetzt Kollektor-
und Basisstrom bestimmt werden. Fiir die Vereinfachung der Ausdriicke
werden die Therme

i SO 5.8
R+ Rs+Ro ° (58)
und
Rp
. N —— 5.9
R+ Rs+Re °® 25

eingefiihrt. Dann wird aus den Gleichungen (5.4), (5.5), (5.6) und (5.7)

—Uocs = —(1 — ec) Uoc + ec- Uon (5.10)
Rgg = (1 — 56} Rg (5.11)
—Uoss = —egUoc + (1 — eB) Uon (5.12)
Ras = (1 — &8) Ra (5.13)
Die Strome sind:
Il = Uocs = goic_ _,e_c_. @ — @_ UOB_ (5_14)
Res Re l—ec Re Re R + Rp
i, o8 Uop Uos  Tst Wep ey

Res 1—ss Rg Xz R+Re Rs

Im gleichen Augenblick, in dem das SchlieBen der Schalter rp; und r¢; eine
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Anderung der Spannungen an Kollektor Ks und Basis Bz von T2 verursacht,
haben die Leerlaufwerte (5.10) und (5.12) keine Giiltigkeit mehr.

Es kann unmittelbar Fig. 5.4 entnommen werden, da3 dann die folgenden
Werte auftreten:

Kollektorspannung des gesperrten Transistors 77z

U B e [ R (5.16)
K20 = ﬁv—;—Rc oc — 1—8B ocC .

Basisspannung des gesperrten Transistors 77rs

U i R U _+1-—83—EC
B20 — R+RB OB =— I—EC

U (5.17)

Eine GroBe, die ebenfalls bei der Berechnung eines BMV beriicksichtigt
werden muB, ist der Potentiometerstrom /p, der zwischen den beiden Span-
nungsquellen Uoc und Upp durch jeden Widerstandsast R¢ + R -+ Rp
flieBt. Der Wert ist

Uoc + Uos
Bt B O (5.18)
R+ Rg + Rc¢
5.1.4 BERECHNUNG DER GLEICHSTROMVERHALTNISSE IM RUHE-

ZUSTAND

Jede Entwicklung basiert auf einem bestimmten Zweck, den man erreichen
will. In Abhidngigkeit von diesem Ziel werden die Ausgangspunkte der
Entwicklung voneinander abweichen. Wenn man einen Grund-Baustein fiir
eine grofle logische Maschine, z.B. einen Rechner, bauen will, so wird es
wichtig sein, den den Spannungsquellen entnommenen Strom klein zu
halten, d.h. Kollektor-, Basis- und Potentiometerstrom des einzelnen BMV
zu begrenzen. In einem anderen Falle will man vielleicht nur die Anzahl der
BMYV’s bei einer Anwendung, z.B. einem Zihler, beschrinken, und es gibt
keine so strenge Grenze fiir die der Versorgung entnommenen Strome.

Wenn das Gerit hingegen tragbar sein soll, so wird wiederum die gesamte
der Versorgung entnommene Leistung wichtig.

Es ist daher unméglich, fiir die oben erwidhnten Fille ein allgemein giilti-
ges Schema beziiglich der Gleichstromverhiltnisse bei einem BMV zu geben;
es kann vielmehr lediglich ein einzelner Fall zur Zeit behandelt werden.

Nichtsdestoweniger konnen aber einige sehr allgemein verbindliche
Forderungen aufgestellt werden, von denen wir einige in der Einleitung
erwihnten.
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So wird sich aus den Punkten a) und ¢) ein bestimmtes Verhaltnis zwischen
Kollektor- und Basisstrom ergeben, und durch Punkt b) ist die Basisspan-
nung des gesperrten Transistors bestimmt. Vom Punkt d) kann schlieBlich
eine erforderliche Spannungsidnderung an den Kollektoren des impuls-
gesteuerten BMV’s definiert werden.

Durch die eben erwdhnten Forderungen werden die folgenden GroBen
festgelegt: Ic1, IB1, Uk20, Up20. Die Zusammenhinge (5.14), (5.15), (5.16)
und (5.17) liefern 4 Gleichungen fiir die 5 Unbekannten Uoc, Uos, R, Rp
und Rc. Es muB also noch eine zusitzliche Gleichung gefunden werden.

Es soll jetzt ein Beispiel gegeben werden unter der Annahme, daB3 die oben
erwihnten 4 GroBen und der Potentiometerstrom /p nach (5.18) vorgegeben
sind.

Beispiel 1: Gegeben: Kollektorstrom I¢1 = 2 mA (5.19)
Die Ubersteuerung muB so stark sein, daB ein zusitzlicher Laststrom von
I, = 4 mA den Transistor gerade nicht aus der Ubersteuerung herausbringt.
Dann folgt aus (5.1):

7 Ic1 + I
B1 = ==
Bnin
unter der Annahme Bpin = 20
6 mA
Ipg =——=10,3mA (5.20)

Es wird eine Anderung der Spannung am Kollektor von 5 V gewiinscht

—Ug20=—-5V (5:21)
Weiterhin wird angestrebt
Upo=+1V (5.22)
Ip = 0,2 mA (5.23)
Aus Gleichung (5.16)
R+R
Uoc = ki Ukz0 (5.16a)
Aus Gleichung (5.17)
R + Rp

Uop = = Uszo (5.17a)



5.1] DER STABILE ZUSTAND 87

Setzt man (5.16a) und (5.17a) in (5.18) und in (5.14) bzw. (5.15) ein, ergibt
sich

U Ugo
Rm+4m+ka:-f?m+Rd+ f%R+Rm (5.18a)
P P

R
Rp—=l] 5.14a
¢ == Ug2o — Ug2o + Ic1R ( )

R
Rp=U 5.15
b Be0 Ugk20— Up20— Ip1 R (5.152)

und substituiert man (5.14a) und (5.15a) in (5.18a), so folgt

R (UK20+U320 U k20 UBZO) . Ukao® B Upao?

Ip Ip1 Ic1

8 TEO 0 (5.18b)
Ip-Ipr Ip:Icy

Nach Einsetzen der numerischen Werte aus den Ausdriicken (5.19), (5.20),
(5.21), (5.22) und (5.23) erhidlt man die folgende Losung fiir R:

R =123 KQ oder R" = 33,7 KQ
Aus (5.15a) erhidlt man den entsprechenden Wert fiir Rp

Rp =41 KQ und RB' <0
somit sind die gestrichenen Werte nicht brauchbar.

Aus (5.14a): R¢ = 3 KQ
Aus (5.16a): Upe = —6,22V
Aus (5.173)2 Uop = —4,33 \"

Beispiel 2: Wenn die beiden Versorgungsspannungen Uoc und Uop sowie
die Strome Ic1, /g1 und Ip vorgegeben sind, dann reichen die drei Glei-
chungen (5.14), (5.15) und (5.18) fiir die Bestimmung der Widerstinde aus.

Aus (5.18) ergibt sich der gesamte Potentiometerwiderstand

Uoc + U
R, — LI_L‘? = R Ra+ Re (5.18¢)
P

Es wird umgeschrieben

R + R = Rt — R¢ (5.18d)
und

R+ Rc = Ri— Rp (5.18¢)
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(5.18d) wird in (5.14) eingesetzt

1 1 Uoc + Uos) Uoc
Rc?— Rc (Uoc + Uos) ( s *) (o =0 (5.14b)
Ic Ip Ip I¢
und (5.18e) in (5.15) eingesetzt
1 1 U Uos) U
Rp? — Rp(Uoc + UOB)<~——>—-( o6+ Uos) Uns =0 (5.15b)
Ic Ip Ip Ig

Aus (5.14b) und (5.15b) konnen R¢ und Rp ermittelt werden und anschlie-
Bend aus (5.18¢c)
R— Uoc + Uos

— Rg— Re¢ (5.18f)
Ip

Zahlenbeispiel: Ic1 = 2 mA, Ip1 = 0,3 mA,/lp = 0,2 mA,
Uoc = Uopp = —6,3 V, damit R; = 63 KQ

Aus (5.14b): R¢e = 3 KQ oder R¢' = 66,3 KQ

Aus (5.15b): Rp = 48,4 KQ oder R’ < 0

Da R; = 63 KQ groBist, sind nur die Werte Rc = 3 KQund Rp = 48,4 KQ
zu kombinieren. Damit R = 11,6 KQ.
Beim Einsetzen dieser Widerstandswerte in (5.16) und (5.17) erhdlt man

UK20 = SV und UB() = ],2 V.

5.1.5 GRAPHISCHE DARSTELLUNG DES RUHEZUSTANDES

Bei einem Blick auf Fig. 5.2 und Fig. 5.5 kann man sich sofort iiberzeugen,
daB, wenn alle Schalter r¢ und rp geoffnet sind, die Spannung iiber Rp, R
und R¢ sich nach einer linearen Funktion verteilt, wenn man das Potential
iber dem Widerstand auftrégt, wie es in Fig. 5.6 ausgefiihrt wurde (Linie
PQ).

Die Werte fiir —Uopcs und —Uogs konnen sofort aus der Darstellung
entnommen werden. Nun ist fiir einen leitenden Transistor die Kollektor-
spannung leicht negativ (einige zehntel Volt), wenn der Transistor als iiber-
steuert angenommen wird. Das Gleiche gilt fiir die Basisspannung. Benutzt
man die vereinfachte Darstellung des Transistors nach Fig. 5.5, so wird
sofort klar, daB3 der linke Spannungsteiler eine Potentialverteilung entspre-
chend der geknickten Linie PSQ der Fig. 5.6 hat. Hieraus ist der Wert Ugoo
zu ermitteln (vgl. (5.16)).
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Dariiberhinaus ist der Basisstrom entsprechend (5.15) in der Abbildung
durch die Differenz der Tangenswerte der Winkel SPB und QSU gegeben.
Die Potentialverteilung entlang des rechten Spannungsteilers von Fig. 5.5
ist durch die Linie PTQ dargestellt, wodurch Ugso entsprechend (5.17)

+Uos Q

Spannung|

!

78 ——
o4 ' U

~Upgs

Ukzo .-
—Uocs

Rg
— Widerstand

Fig. 5.6.

definiert ist. Der Kollektorstrom entspricht der Tangens-Differenz der Winkel
TPKund QTU (vgl. (5.14)).

Mit Hilfe der graphischen Methode kénnen die Einfliisse der Widerstands-
und Versorgungsspannungstoleranzen ermittelt werden. Fiir eine Ermitt-
lung des Einflusses der Transistoreigenschaften ist die Vereinfachung des
Ersatzschaltbildes allerdings zu groB. Betrachtet man zuerst den EinfluB
des Leckstromes von dem gesperrten Transistor, so muf3 die Linie PSS durch
die gestrichelte Linie PWS ersetzt werden und zwar derart, da der Tangens
des Winkels WPS dem Leckstrom entspricht. Zum zweiten konnen die inne-
ren Widerstinde der Schalter r¢ und rp durch das Verlegen der Punkte T’
und S von der Nullinie auf ein leicht negatives Potential beriicksichtigt
werden. Die Werte hierfiir konnen den veroffentlichten Transistordaten
entnommen werden.

Streuungen des Leckstromes und der inneren Widerstinde sowie die
Temperaturabhingigkeit dieser Grofen werden vom Hersteller angegeben.

Fiir die Untersuchung der Stabilitdt des Ruhezustandes eines BMV muf
die ungiinstigste Kombination der Streuungen und Temperatureinfliisse von
Bauelementen und Transistoren im Diagramm Fig. 5.6 beriicksichtigt wer-
den. Man erhilt dabei einen guten Eindruck von der Verschiebung der
Arbeitspunkte durch die oben erwdhnten Veranderungen.
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Es kann danach entschieden werden, welche Toleranzen zuléssig sind, und
welcher Transistortyp in einem vorgegebenen Temperaturbereich eingesetzt
werden muB.

5.1.6 EINGANGSCHARAKTERISTIK DES BISTABILEN MULTIVIBRATORS

Die Impulssteuerung des BMV erfolgt am hédufigsten durch plétzliche Strom-
oder Spannungsinderungen an der Basis von einem oder beiden Transistoren,
je nach der Anwendung der betreffenden Schaltung.

Handelt es sich um einen Niveauschalter, so wird meistens eine Basis
angesteuert, wihrend im Falle von Untersetzerstufen meistens beide Basen
angesteuert werden, jedoch werden dann hiaufig Vorkehrungen getroffen,
daB effektiv nur eine Basis den Steuerimpuls erhilt, z.B. durch die Verwen-
dung von (Dioden-) Torschaltungen. Die Steuerung einer Basis soll niher
behandelt werden.

Hierfiir ist es gut, die Eingangscharakteristik des BMV von einer seiner
Basen zu untersuchen.

Ein normaler Multivibrator wird zu diesem Zweck an seiner Basis auf-
getrennt, und eine Spannung U wird direkt zwischen Basis und Emitter
gelegt.

Der durch diese Spannung verursachte Strom 7 wird statisch als Funktion
von U aufgefaBt. Das bedeutet, daB die Riickkopplungskondensatoren der
Schaltung in ihrer Wirkung aufler Betracht gelassen werden konnen.

Die Untersuchung wird zeigen, daf3 sich im Falle des BMV der Charakter
eines negativen Widerstandes ergibt. Ferner kann der Vorgang bei der
Impulssteuerung gezeigt werden.

5.1.6.1 ABLEITUNG DER EINGANGSCHARAKTERISTIK

Die zu untersuchende Schaltung ist in Fig. 5.7 wiedergegeben. Nacheinander
werden die folgenden Zustinde analysiert.

Zustand 1: U ist hinreichend negativ, um Transistor 7r; im iibersteuerten
Zustand zu halten. Hierdurch ist Tr; automatisch gesperrt.

Zustand 2: U ist weniger negativ, so daB3 7r; nicht mehr iibersteuert aber
noch leitend ist. Jedoch fillt jetzt das Kollektorpotential zu negativen Werten,
und in einem bestimmten Augenblick wird die Basis von T2 hinreichend
negativ, daB der Transistor 7 leitend wird und die folgende Situation ent-
steht:

Zustand 3: Try ist leitend. Try ist leitend.

Zustand 4: Try ist noch leitend, Tre iibersteuert.
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Zustand 5: Tr ist gesperrt, Tre iibersteuert. Nunmehr hat der BMV seinen
Zustand gegeniiber dem Startzeitpunkt genau vertauscht.

—UOC

[

Fig. 5.7.
Zustand 1:

Try ist iibersteuert, Trs gesperrt. B-Ip; > Ic1, wobei B den GroBsignal-
Stromverstirkungsfaktor im Ubersteuerungszustand bedeutet.

Ipa =0, Ic2=0
U= U (5.24)
Ug1=0

Die Basis-Emitter-Charakteristik wird angendhert durch den Ausdruck

Us— U
Ipp=—t "% 525 By
rB -
(Vgl. in Fig. 5.8 die ausgezogene Linie,
die gestrichelte Linie entspricht der /1 Us
wahren Kennlinie). /
Aus (5.24) und (5.25) folgt TUB'
cotp=rg
Us— U
e i W (5.26)
re Fig. 5.8.
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Uoc B Uos
Re R + Rp

Iy =

Ir = ————  (vgl. Fig. 5.7)
g

Uge = —Uoc + RcIr
oder
—R Uoc +Rc U
Ugp=——— ———
R + R¢

I=Ir—Ip

Fiihrt man (5.26) und (5.27) ein, so wird

1 1 Uoc Us
B, O ;0T o
<rB+R+RC) +R+Rc rs

(5.14)

(5.17)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

Diese Gleichung stellt die Eingangscharakteristik des Multivibrators an der
Basis B; dar. Es handelt sich um eine Gerade, die die Abszisse (U = 0) bei

und die Ordinate (I = 0) bei

v = (%S_ RZOZC)/(% T R+1Rc)

schneidet.

(5.30)

(5.31)

Bei einem bestimmten Spannungswert Uy kommt Transistor 7r; gerade
aus dem Ubersteuerungszustand heraus. In diesem Falle ist gerade B-Ip; =

Ich.
Nach Einsetzen von (5.26) und (5.14) erhédlt man

Ug — Ur _ Uoc Uos

rs Re R + Rp

B

oder
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rs

re
5 P ; A S |
YT T B R “TBR+Re)

(5.32)

Den Wert des Eingangsstromes /1, dem U, zu geordnet ist, erhédlt man durch
Substitution von (5.32) in (5.29).
(B—1)R¢c—R—rp U Rec+R+rp Us
BRc(R+Ro)  B(R+Rp)(R+R) R+Ro
(5.33)

I = Uoc

Zustand 2:

Try leitend, aber nicht iibersteuert; Trp gesperrt.

Iey = BlIm (5.34)
Us— U
Iny=—2 (5.26)
rB

Uk1 = ecUos + (1 — &c) (Ic1Rc — Uoc) (5.35)

wobei
- (5.36)

= R+ Rg+ Re ’
Ugs = e (IcxRc — Uoc) + (1 — e8) Uon (5.37)
bei R
wobel B e B (5.38)
R+ R+ Re

Der Zusammenhang zwischen 7 und U bleibt unveréndert, so daB Gleichung
(5.29) weiterhin Giiltigkeit hat.

Das Ende dieses Zustandes ist erreicht, wenn 7rs zu leiten beginnt, was
in dem Augenblick eintritt, wo

Ups = Ug (5.39)
wird.

R R R+ R R
CtR s + i—l—ii.f Us) (5.40)

R+ Rp
Rp

1
Ic1 Grenze = Re (Uoc—

Uki Grenze = — R Uos + Us (5.41)
B
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101 Grenze
Ip1 Grenze = ———

= (5.42)

Es gilt noch I = Ir — I, hierfiir erhilt man aus (5.27), (5.42) und (5.40):

UGrenze-l-Uoc_ 1 ( _IL-{—_RCU +R+RB+RCU\)
R Ro BRc\ ¢ Ry % Rz y

IGrenze -

(5.43)

Eine weitere Beziehung zwischen Igrenze und Ugrenze ist durch den Zu-
sammenhang (5.29) gegeben. Hieraus und aus (5.43) folgt

re | R+ Rc ( rB(R+RB+RC)€
Verenze = U= =1 v Pyl TR
Grenze 2 BRC( oc+ Rs oza)—i— 52 BRs Ro
(5.44)
(B—I)Rc—R—rB R+ R¢+rp
1 ze=1Ip = U, -+ s
Grenze 2 ocC BRc(R+Rc) OB BRBRC
BRgRc — (R-+ R R+ R R
4 Us BRc — (R+ Rc+r) (R+ Re+ Rc) (5.45)
B(R-+ Re) R Re
Zustand 3:

Tri und Try sind beide leitend, aber nicht iibersteuert. Dies ist die am
schwersten zu iibersehende Situation. Besser betrachtet man zuerst den 4.
und 5. Zustand. Mit Hilfe der Grenzwerte Us und Iz vom 2. Zustand und
Us, I3 als noch zu ermittelnde Anfangswerte des 4. Zustandes konnen die
Gleichungen fiir Zustand 3 bestimmt werden, da es sich um lineare Ab-
hingigkeiten handelt.

Zuerst soll der 5. Zustand betrachtet werden.

Re K.
- - Zustand 5:
— '/ I R Try gesperrt, Tro libersteuert
U°ﬂ> £ T B TIC? Uge = 0 (5.46)
~ +
U
— Die linke Seite der Fig. 5.7 ist in

Fig. 5.9 herausgezeichnet. Aus dieser
Fig. 5.9. Schaltung ergibt sich
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I=— (5.47)

Dies ist die Eingangscharakteristik im Zustand 5. Das Ende wird erreicht,
wenn Upy = U den Wert
U= Us= Us (5.48)

annimmt. In diesem Augenblick wird 7r; leitend.
Aus (5.48) und (5.47) ergibt sich der Grenzwert des Eingangsstromes /

P Ty (5.49)
= 4 == R .
AuBerdem ersiecht man aus Fig. 5.9, daB
Uoc
I = ——
5= Re
ist, und wegen I¢ce = Is — I:
Uoc U
Ieo=— — — 5.50
ce= TR (5.50)

Die rechte Seite von Fig. 5.7 ist in Fig. 5.10
herausgezeichnet, von wo man ersehen
kann, daf3

Uop — Up2
G

Rg und
Uoc + Us2
Ig=———

Re + R st
Uoc Uos
[ Y
B2 s — Iz R+ Re Rs +

Der Strom-Spannungszusammenhang der Basisstrecke lautet

Uy — 0 :
Ipp=—— " (ypl. (5.25)) (5.52)
I'B

Aus (5.51) und (5.52) kann man /g2 und Ugs bestimmen
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- U, U
oc + OB + ‘S
Rc+ R Rp re
- 1 1 1

RetE " Ra'ra

Uoc + Us_ Uop — Us
Rc+R Rp
e 1#:]
By R T R

Ipz =

L4

Wiederum aus Fig. 5.10 erhilt man:

Re
Ug1 = —U, Relg = —U, U Ugs) =
K1 oc + Rclg OC+R—|—RC( oc + Us2)
Dogt -t 5
=~ RTRe oc R+ Ro B2
Die Substitution von (5.53) in (5.55) liefert:
—Uoc c Re
ks T -
R R + Uos R + Us o
14+ —4—
o Rp rg
= R+ Rc R+ Rc
14
Rp rs

Zustand 4:

(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.56)

Fig. 5.11.

Try leitend, aber nicht iibersteuert, Trs
iibersteuert. Die linke Seite von Fig. 5.7
entspricht jetzt Fig. 5.11, aus der man
entnehmen kann, daB

Upr=U=R({I+ Ip1) ist (5.57)
Weiter ist

Us—U

re

Ip1= (5.58)

Die Substitution von (5.58) in (5.57) ergibt:
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O LA
B (R rg/ re

(5.59)
Fiir U = Us muB sich hieraus der Grenzwert von Iy im Zustand 4 (vgl.
(5.49)) ergeben, was in der Tat der Fall ist.

Aus Fig. 5.11 findet man sofort einen Ausdruck fiir J¢2, da der Span-
nungsabfall iiber Re¢ gleich Uopc ist.

(Ic2 + I+ Ip1) Re = Uoc
Nach Einsetzen von (5.59) und (5.58) wird

Uoc U
Ieo=———— 5.60
=2 "R (5.60)
Zustand 4 geht in dem Augenblick in Zustand 3 iiber, wo Trz aus dem Uber-
steuerungszustand herauskommt. Dies tritt ein, wenn

Ics = B Ips (5.61)
5 i £
R R é
W R,
U " Yoc 1
I T B, g oc B, %lk I
o] @ <I—82 + ‘Ie_; c
RB; RB2
O -
+Uosz— +an_
Fig. 5.12. Fig. 5.13.

Zur Bestimmung von /2 muB die rechte Seite von Fig. 5.7 betrachtet werden
(siehe Fig. 5.12). Der leitende Transistor 7r; wird als ein Stromgenerator /¢1
eingefiihrt. Die Spannungsquelle Uoc wird mit Hilfe des Thévenin-Theorem

U
ebenfalls in einen Stromgenerator von der GroBe R—OC iiberfiihrt (vgl. Fig.
c

5.13). Der resultierende Stromgenerator hat die Form

— — I
Re

und wird nach dem Norton-Theorem riickiibersetzt in eine Spannungsquelle
Uoc — Rc Ic1, wie in Fig. 5.14 dargestellt. Diese Darstellung ist vollkommen
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K AN identisch mit der nach Fig. 5.10, mit
Re Ausnahme der Spannungsquelle
R _ Uoc in Fig. 5.10, die Upc— Rc I
b CB‘/ R I, in Fig. 5.1¢.1' entspricht.

Ip, + Man erhalt also den Wert von 72
Re; in der Schaltung nach Fig. 5.14 aus
M der Gleichung (5.24), indem man

+b0£/;— Uoc — Re Ici fiir Ugc einsetzt.

Fig. 5.14. Damit wird

Uoc — Rclc1 + Us B Uos— Us

R+ Re Rg
Ip2= = (5.62)
fy_™_ LT
R - R¢ Rp
Fiir Transistor Tr; gilt
Ic1 = Blp (5.63)

wobei Ip; durch (5.58) gegeben ist.

SchlieBlich erhélt man durch Kombination der Gleichungen (5.61), (5.60),
(5.62), (5.63) und (5.58) den Grenzwert Us fiir U im Zustand 4.

Das Endergebnis lautet:

oY . BRe ) AN 1
*IBR " rz(R+ Rc) ( BR, R+ Rc
+,+Usg By 80 ¢ (5.64)
(rg(R+ Rc) Rs R+ Rc)
wobei
S R .. (5.65)

R+Rc RB

Den entsprechenden Strom 73 liefert die Gleichung (5.59).

Zustand 3:

Tr1 und Trs leitend, aber nicht iibersteuert.

Die Grenzwerte an beiden Enden des Bereiches sind bekannt. Es sind />
und U an der Ubergangsstelle von Zustand 2 nach Zustand 3 und 73 und Us
am Ubergang von Zustand 3 nach Zustand 4.
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Erstere sind durch die Zusammenhinge (5.44) und (5.45) gegeben, die
letzteren wurden gerade hergeleitet (siehe (5,64)). Da alle Zusammenhénge
zwischen Stromen und Spannungen im Transistor als linear angenommen
wurden, muf3 auch die Funktion 7 = I(U) wihrend des Zustandes 3 linear
sein und lautet:

I3 — I

2
I=1 U— U ;
2+ 5—p (U= U9) (5.66)

Zusammenfassung der Ausdriicke, die die Eingangscharakteristik beschreiben.
Zustand 1: Tr; iibersteuert, Trs gesperrt

Pt g 08 Fi 5.29
—("B R+ Re, R+ Re rB (5:29)
Dieser Zustand endet beim Grenzwert:
B e Bl e Bl o 5.32
1= BRe oc m 0B S (5.32)
B—1) Rce— R— R R U,
11=( e ® Goe + e Vgt o e
BRc (R + Rc) B (R + Rp) (R + Rc) R + Rc
(5.33)
Zustand 2: Tr; leitend, nicht iibersteuert, Trs gesperrt
1 1 Uoc Us
Tl P O =2 .
<r3 + R+ Rc) + R+ R¢ rs 1%
Grenzwerte:
rs rg (R + Rc) § (R+Rc+Rp))
Up=——U, — U Sl—rp————— U
2 BRo oc+ BRp Ro 0B+ / rs BRsRo s
(5.44)
(B—1)Ro— R—rg R+ Rc+rp
5L = U. ol Mook JAILF
BRORL B Y Ememe "2
BRgRc— (R -+ R R4 R R
BRc— (R + Rc¢+rg)(R+ Rp + C)Us (5.45)

B (R + R¢) R Re
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Zustand 3: Try und Tre leitend, nicht iibersteuert.
Beginn mit den obigen Grenzwerten, Ende bei den néchsten Grenzwerten:

Bonl] = 1 )+ e i |— 1 1
= ¢ (BRC R+Rc) " %Rz "°|[rs(R+Rc) Rz R+Rc
i N, BRe
BR rg(R+ Re) (5.64)
worin rs re
N=1 P 5.65
+ R+ Rc Rz (5.65)
Der entsprechende Strom lautet:
1 1 Us
& =Tk (f + —) . (5.59)
R rp rs
Zustand 4: Trp leitend, nicht iibersteuert, 7ry iibersteuert
1 1 Us
I= U(~ + _> i (5.59)
R rm rs
Grenzwerte:
Us=Usgs (5.48)
U
L= ?S (5.49)
Zustand 5: Try gesperrt, Tre libersteuert
IF= = (5.47)
= A

5.1.6.2 NUMERISCHES BEISPIEL FUR DIE EINGANGSCHARAKTERISTIK

Es wurde eine Schaltung mit Transistoren nach Fig. 5.7 untersucht, fiir die
folgende Werte galten:

B =40, Us =—0,1V, rg =0,8 KQ

Widerstinde der Schaltung:
Rc = 3,3 KQ; R=12 KQ; Rp = 56 KQ.
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Versorgungsspannungen:

Uoc =—6,3V, Uop= 63V

101

Setzt man diese Werte in die gerade abgeleiteten Ausdriicke ein, so ergeben

sich folgende Verhiltnisse:

Zustand 1: I = 1,315 U + 0,537 (5.29a)
Uy =-0,138V (5.32a)
I = 0,355 mA (5.33a)
Zustand 2: I =1,315U + 0,537
Us=—0,127 V (5.44a)
Iy = 0,368 mA (5.45a)
Zustand 3: 02 03 04 05 06
I I o T -1 1
Us=—0,123 ¥ (5.64) I(mA)
Is = —0,040 mA (5.59b)
Zustand 4: Rl TU(W“)
I =1333V+0,125 (5.59%) .
Us=—0,1V (5.482) e x
Iy =—0,008 mA (5.49a) 070 [-’" ’
4
Zustand 5: Usnls
I =0,083U (5.47a)  -0.5

Diese Ergebnisse sind in Fig. 5.15
durch den Linienzug 1-2-3-4-5
graphisch dargestellt, dessen Verlauf
die verschiedenen Zustinde des BMV’s
wiedergibt. Die  Ubergangspunkte
zwischen den einzelnen Zustdnden sind
ebenfalls verzeichnet.

—0.20

Fig. 5.15.

In der Praxis ist die Schaltung des bistabilen Multivibrators meist symme-
trisch, weshalb an Stelle einer harten Spannungsquelle U an der Basis des
einen Transistors die gleiche Basisvorspannung -+ Upp und der gleiche

Vorwiderstand Rp wie am anderen Transistor vorhanden sind.
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Damit ergibt sich ein zweiter Zusammenhang zwischen Eingangsspannung
U und Eingangsstrom I

Uops— U
foe s = (5.67)
Rp

Diese Gleichung ist in Fig. 5.16 durch die Linie L; dargestellt. Die Ein-
gangscharakteristik ist ebenfalls wieder eingezeichnet, allerdings in einem

U (wolt) T

Fig. 5.16.

anderen MaBstab wie in Fig. 5.15. Die Schnittpunkte P und Q der Arbeits-
geraden mit der Eingangscharakteristik ergeben die Arbeitspunkte des bi-
stabilen Multivibrators in den beiden stabilen Zustdnden. Fiir den Fall, daB
Try tibersteuert und T gesperrt ist, gelten fiir U und I die Werte (Zustand 1,
Punkt Q)

Ug = —0,33 ¥ und I = 0,12 mA

Die Strome und Spannungen in der Schaltung sind folgende:

aus (5.26): Ip1 = 0,29 mA
aus (5.14): Ie1 = 1,82 mA
aus (5.17): Upe = +1,11 V
aus (5.28): Uga=—5,0V

Fiir den Fall, daB Try gesperrt und Trs iibersteuert ist, gilt entsprechend
fiir U und I (Zustand 5, Punkt P)
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Up= + 1,11 Vund Ip = 0,095 mA

Aus (5.50): Ic2 = 1,82 mA
aus (5.54): Ig2 = 0,28 mA
aus (5.53): Upz =—0,32 V
aus (5.56)2 UKl =5V

Wegen der Schaltungssymmetrie muB3 ferner gelten

Ig1 (Zustand 1) = Ip2 (Zustand 5)
Ici (Zustand 1) = I¢2 (Zustand 5)
Ups (Zustand 1) = Up (Zustand 5)
Uks (Zustand 1) = Uk (Zustand 5)
Uqg = Upi (Zustand 1) = Upz (Zustand 5)

Wie man der Abbildung entnehmen kann, ist die Ubereinstimmung gut.

5.1.6.3 EINFLUSS VON DIODENTOREN IM EINGANG

Haufig werden in praktischen BMYV-
Schaltungen die Ansteuerimpulse iiber
Diodentore auf die Basen gegeben.
Eine praktische Ausfithrungsform ist
in Fig. 5.17 dargestellt. Wenn Tr; gesperrt
ist, so ist seine Basis positiv. Die Diode [|
ist in Sperrichtung vorgespannt, und die  Stever
impuls
Arbeitsgerade ist praktisch nur durch Rp
und Uop festgelegt. Leitet Tr; hingegen,
dann ist U negativ, d.h. die Diode ist
ebenfalls leitend und stel!t einen sehr
kleinen Widerstand dar, der meistens
gegeniiber Ro vernachléssigt werden kann.
Die entsprechende Ersatzschaltung gibt Fig. 5.18 wieder,

Fig. 5.11.

worin
Re” RO RB
Rerr = — 5.68
= Re & Ry (5.68)
U
+ und Ro
Uoers Uoerr = Ro - Rp Uos (5.69)
ist.

Fig. 5.18. Fiihrt man die numerischen Werte aus dem vergangenen



104 UNTERSETZERSTUFEN v

Abschnitt ein und wihlt man Ro = 10 KQ, so ergibt sich fiir (5.68) und
(5.69): Rerr = 8,5 KQ, Ugesr = +0,955 V.

Die diesen Werten entsprechende Arbeitsgerade ist in Fig. 5.16 durch die
gestrichelte Linie Lo dargestellt. Der Schnittpunkt X dieser Linie mit dem
dem Zustand 1 enstsprechenden Teil der Eingangscharakteristik bezeichnet
den neuen Arbeitspunkt fiir 7r; leitend/Trs gesperrt. Die Werte sind:

Ux =—03V, Ix = 0,15 mA

Hierdurch dndert sich der Wert fiir /g1 von 0,29 mA auf 0,25 mA; Uke wird
nur sehr wenig beeinfluft, wihrend sich die anderen GroBen nicht dndern.

Bei einer anderen Ausfithrungsform des Diodentores im Eingang fiihrt
der Widerstand R nicht an Erde, sondern an den Kollektor des gleichen
Transistors, fiir den die Diode das Tor darstellt. Fiir den Fall, daB3 Tr; leitet,
ist also das gleiche Ersatzschaltbild giiltig, da der Kollektor wegen Uber-
steuerung ebenfalls auf Erd- oder Nullpotential liegt. Ist 7r; hingegen ge-
sperrt, so liegen an der Diode 5 V als Sperrspannung. Ein positiver Impuls
mit einer Amplitude, die kleiner als 5 V ist, wird also nicht an die Basis ge-
langen und kann damit den BMV nicht auslésen. Hingegen ist dies in der
Schaltung nach Fig. 5.17 moglich.

5.1.6.4 BISTABILER MULTIVIBRATOR ALS NULL-INDIKATOR

Aus der Eingangscharakteristik nach Fig. 5.15 kann man ersehen, daf3 der
Umschaltbereich des bistabilen Multivibrators im Falle einer harten Span-
nungsquelle (kein Innenwiderstand) sehr schmal ist. Er liegt zwischen Uz
und Us. In dem numerischen Beispiel betrdgt die Breite 4 mV.

Wenn man daher die Eingangsspannung von einem Wert unterhalb Us
langsam zu einem Wert oberhalb Us veridndert, so tritt ein schnelles Um-
schalten des Multivibrators im Bereich zwischen —127 mV und —123 mV
ein.

Bekommt die Spannungsquelle allerdings einen spiirbaren Innenwider-
stand, so verbreitert sich das Ubergangsgebiet betréchtlich.

In Fig. 5.16 ist der Fall einer verdnderlicnen Spannungsquelle am Eingang
mit einem Innenwiderstand von 2 KQ eingezeichnet. Die beiden gestrichel-
ten Linien L3 und Ly stellen Arbeitsgeraden mit einer Steigung von 2 KQ
in den beiden Grenzfillen der stabilen Zustinde dar.

Augenscheinlich schaltet der Multivibrator, im Zustand 1 befindlich, bei
einer Eingangsspannung von +0,6 V um (Punkt 4 in Fig. 5.16). Beim Riick-
lauf erfolgt das Schalten bei —0,22 V (Punkt B).
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Damit ist durch den Innenwiderstand der Spannungsquelle eine ,,Hyste-
rese von 0,82 V eingebaut worden.

5.1.7. GLEICHSTROMSTABILITAT DES BISTABILEN MULTIVIBRATORS

Aus Fig. 5.16 ersieht man, daf3 die Stabilitit der bistabilen Schaltung durch
die Lage der Arbeitsgeraden (L1 oder Lp) zwischen den Extrempunkten Us;
I> und Us; I3 bestimmt wird. Die Arbeitsgerade ist ihrerseits durch die Basis-
vorspannung und den Vorwiderstand Rp definiert. Es sind groBe Toleranzen
bei diesen GroBen moglich, bevor die Stabilitit gefdhrdet wird.

* Die Lage von Us; I> und Us; I3 ist eine weitaus kompliziertere Funktion
der verschiedenen Parameter, wie Versorgungsspannungen, Werte der
Widerstinde, Transistoreigenschaften.

Um einen groben Uberblick iiber den EinfluB der Toleranzen dieser
GroBen auf die Stabilitdt zu geben, ist es in den meisten praktischen Fillen
jedoch moglich, die Ausdriicke zu vereinfachen.

Betrachten wir zuerst Uz und /2. In dem obigen Beispiel zeigt sich, daf3
der fiir die Festlegung von Uz wichtigste Therm aus Ug besteht (vgl. (5.44)).
Somit ist

Us ~ Ugs (5.70)

Ferner ergibt sich aus (5.29):
I i (5.71
Lg 71)

Weiterhin gilt nach (5.64) angenéhert

U st Wiy s e 5.72
3 ST B R (5.72)

und schlieBlich nach (5.59):

— Uoc
I3~ B Re (5.73)
Da die horizontale Streuung der Punkte Uz; /> und Us; I3 die Stabilitit be-
stimmt, sind die Strome in diesen Punkten die wichtigsten GroBen. Der
Fehler des nach (5.71) berechneten Wertes fiir /> gegeniiber dem exakten
Wert nach (5.45a) betrigt 109, derjenige fiir /3 nach (5.73) bzw. (5.59b)
betriagt 11,7 9.
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Aus den Ausdriicken (5.71) und (5.73) kann man ersehen, daB3 die einzige
Transistorgrofle, die die Stabilitit beeinflult, der Stromverstarkungsfaktor
B ist. Die Werte von /> und I3 wurden fiir B = 200 aus den exakten Glei-
chungen (5.45) und (5.59a) berechnet und betragen /s = 0,397 mA bzw.
Is = —0,005 mA. Fiir B = 40 werden diese Werte zu Iy = 0,368 mA und
I3 = —0,040 mA. Aus Fig. 5.16 ist herzuleiten, daB nicht einmal diese grofe
Streuung von B die Stabilitdt merklich beeinfluf3t.

Der EinfluBl der Temperatur auf den Wert von B ist nicht sehr grof. Man
kann damit allgemein schluBfolgern, daB3 die Gleichstromstabilitit des bi-
stabilen Multivibrators im Hinblick auf die Transistoreigenschaften sehr
gut is. Der Einflul der {ibrigen Bauelemente und Versorgungsspannungen
kann durch die Wahl engtolerierter Widerstinde und die Verwendung
stabilisierter Spannungsquellen auf ein Minimum gebracht werden, doch
wird dies kaum notwendig sein. Bei Anwendung der Naherurgsgleichungen
(5.71) und (5.73) kann eine 109 Variation von Upc, Rc und R, jeweils im
ungiinstigsten Sinne, eine Verdnderung bei /> und 7> von 209, zur Folge
haben.

Sieht man den Schnittpunkt der Arbeitsgeraden L; in Fig. 5.16 mit der
horizontalen Achse als ein Kriterium fiir die Lage von L; an, so ist die Lage
dieses Punktes durch den Zusammenhang

Uon

Jo=—
0 R

(5.74)

bestimmt. Eine 109 Anderung von Uopp und Rp kann eine maximale Ver-
anderung von 20 9 beziiglich 1o verursachen.

Der ungiinstigste Fall tritt dann ein, wenn Upc kleiner als normal ist, R
und R¢ aber groBer als die Nominalwerte sind, da hierdurch der Abstand
I> — I auf ein Minimum reduziert wird. Fiir die Arbeitsgerade ist die gegen-
ldaufige Variation von Upp und Rp am ungiinstigsten. Die Werte fiir Us; Is;
und Us; I3 wurden nach den Gleichungen (5.44), (5.45), (5.64) und (5.59a)
fiir Abweichungen von —109; bei Upc und 109, bei R¢ und R berechnet,
wobei ferner die GroBen B = 40, Us = —0,1 V und rg = 0,8 KQ angesetzt
wurden.

‘Fall 1: Upp ist 109 groBer als der Nominalwert von 6,3 V,
Rp ist 109 kleiner als der Nominalwert von 56 KQ
Us = —0,006 V, I, = 0,454 mA e

Io = 40,137 mA (vgl. (5.74))
Us = —0,122 ¥, Is = —0,037mA
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Fall 2: Ugg ist 109 kleiner als der Nominalwert
Rp ist 109 groBer als der Nominalwert

Us = —0,124 v, I, = 0,3 mA
Us = —0,126 V, I3 = —0,042 mA

Iy = +0,092 mA

Die Verdnderungen bei I3 sind sehr klein, hingegen sind diejenigen bei /2
bedeutender. Allerdings kann bei Vergleich mit /o der SchluBl gezogen wer-
den, daB auch hier noch nicht die Stabilitit gefihrdet ist.

5.2 Ubergangsverhalten des bistabilen Multivibrators

5.2.1 EINLEITUNG

Die Schaltungsanalyse des bistabilen Multivibrators ist verhdltnismiBig
schwierig, obgleich die Schaltung relativ einfach zu sein scheint. Dies zeigte
bereits die Untersuchung der Verhiltnisse im Ruhezustand. Um so mehr
gilt es aber fiir das Ubergangsverhalten nach Ansteuerung mit einem geeig-
neten Signal. Fiir den bistabilen Multivibrator mit Vacuumrdhren ist die
Untersuchung des Ubergangsverhalten in zwei anderen Biichern dieser
Reihe beschrieben *). Es wird darin gezeigt, daB3 eine sehr genaue Analyse
der Rohrenschaltung moglich ist, wenngleich sich dabei auch komplizierte
Ausdriicke ergeben.

Arbeitet man mit Flichentransistoren, so wird das Problem wegen der
dem Transistor eigenen Trigheitserscheinungen schwieriger, wobei diese
von der Tatsache herriihren, dafl der Leitungsmechanismus grundsitzlich
auf Diffusionsvorgingen beruht. Es kommt hinzu, daB sich bisher die ver-
offentlichten Daten ausschlieBlich auf Kleinsignalanwendungen beziehen,
bei denen der Transistor im aktiven Bereich arbeitet. Hingegen wird im
speziellen Falle des Multivibrators wie auch allgemein bei den meisten
Impulsschaltungen der Transistor aus dem gesperrten in den iibersteuerten
(oder spannungsgesittigten) Zustand oder umgekehrt geschaltet. Fiir das
hierbei entscheidende, ausgesprochen nichtlineare GroBsignalverhalten sind
bisher wenig Unterlagen vorhanden.

Es ist aber eine nach unserer Auffassung sehr sinnvolle Methode fiir die

*) P. A.Neeteson: Elektronenrohren in der Impulstechnik, Philips’ Technische Bibliothek,
Reihe Elektronenrdhren, 2. erweiterte Ausgabe 1958.
P. A. Neeteson: Analysis of Bistable Multivibrator Operation, Philips’ Technical Li-
brary, 2. erweiterte Ausgabe 1960.
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Behandlung dieses Problems verdffentlicht worden *), die auch hier zur
Untersuchung des Ubergangsverhaltens beim bistabilen Multivibrator be-
nutzt werden soll. Man betrachtet dabei den Transistor als ladungsgesteu-
erte Anordnung. Im folgenden Abschnitt wird das Verfahren kurz beschrie-
ben, und es werden damit einige einfache Schaltungsbeispiele untersucht.
AnschlieBend wird das gleiche Prinzip auf das dynamische Verhalten des
bistabilen Multivibrators angewendet.

5.2.2 DER FLACHENTRANSISTOR ALS LADUNGSGESTEUERTE ANORD-
NUNG

Wir wollen uns auf eine vereinfachte Darstellung des Transistors beschrédn-
ken, nach der seine Wirkungsweise hauptsiachlich auf dem Vorhandensein
einer Ladung im Basisraum beruht. Basisbahnwiderstand ry’, Sperrschicht-
kapazitit und Leckstrom I¢po werden dabei vernachldssigt. Auf diese Weise
kann eine Ladung in der Basiszone gespeichert werden, ohne daB hierdurch
eine Potentialdifferenz entsteht. Dieser Zustand kann durch eine unendlich
) groBe Kapazitit dargestellt werden,
Basis Kollektor dje im Ersatzschaltbild Fig. 5.19
. durch Sp beschrieben wird.
T Q " Die auBlen anliegende Potential-
% ? differenz  zwischen Basis- und
T B _ | Emitter-Kontakt liegt in ihrer gan-
zen GroBe an der Emitter-Basis-
ICH"T %D Sperrschicht, die durch die Diode D
Emitter in Fig. 5.19 dargestellt ist.
Fig. 5.19 Wenn diese Diode im Ruhezu-
stand in Vorwirtsrichtung vorge-
spannt ist, flieBt ein Basis-Gleich-
strom Ip, der seinerseits erforderlich ist, um eine konstante Ladung Q
im Basisraum aufrechtzuerhalten, da ein dauernder Verlust an Ladungs-
tragern durch die Rekombination von Lochern und Elektronen vorhanden
ist. Wire dies nicht der Fall, so wiirde die verlustlose Injektion einer Ladung
in die Basis einen dauernden Stromflul vom Emitter zum Kollektor zur
Folge haben. (Die Stromverstirkung wire eins, wenn der Emitterwirkungs-
grad (emitter efficiency) ebenfalls eins wire.)
Der Ladungstriagerverlust wird im Ersatzschaltbild durch die Einfiihrung

*) R. Beaufoy und J. J. Sparkes: The Junction Transistor as a charge-controlled Device,
A.T.E. Journal, vol 13, No. 4 (Oktober 1957)
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eines Stromgenerators Q/Tp im Basisraum beriicksichtigt, der sich mit dem
von auBen aufgedriickten Strom im Gleichgewichtszustand befindet, so daB
im stationdren Zustand gilt:

Iy =~ (5.75)

Die GroBe Ty stellt eine Zeitkonstante dar, die charakteristisch fiir die
Geschwindigkeit ist, mit der die Ladung des Basisraumes verdndert werden
kann. Sollte z.B. der Basisstrom Ip sprungartig auf einen anderen Wert,
angenommen Null, iibergehen, so wiirde die Ladung dieser Anderung nicht
sofort folgen, sondern entsprechend der Differentialgleichung

Ipi=—F—= (5.76)

worin Ip; der Endwert von /g und ¢ die momentane Ladung des Basis-
raumes bedeutet. Als Randbedingung ist zu beriicksichtigen, daB zum Zeit-
punt ¢ = 0 die Ladung g = Q ist.

Als Losung der Differentialgleichung ergibt sich eine Exponentialfunktion,
bestimmt durch die Zeitkonstante T, wenn der Basisstrom zum Zeitpunkt
t = 0 von Ip auf Ip; springt.

Wenn wir noch einmal zum Ruhezustand zuriickkehren, wie er in Fig.
5.19 dargestellt ist, so erscheint der Transistor zwischen Emitter-und Kollek-
torklemme als Stromgenerator der Grof3e

Q

Ie = =
[} Te

(5.77)

wobei T¢ die Zeitkonstante ist, die fiir das Kollektorstromverhalten maf-
gebend ist. Es sei betont, daB dieser Zusammenhang nur so lange Giiltigkeit
hat, wie der Transistor nicht iibersteuert ist. Im Falle der Ubersteuerung
bestimmt niamlich der Basisstrom nicht mehr den Kollektorstrom, vielmehr
bleibt dieser auf dem Wert

_ 9

Ic =
c Tc

(5.78)

stehen, wobei Op diejenige Ladung bedeutet, die in dem Augenblick vor-
handen ist, wo der Transistor in den iibersteuerten Zustand hineinkommt.
Dies geschieht, wenn die Spannung an der Kollektor-Basis-Sperrschicht
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It Vorzeichen dndert, d.h. wenn sie gerade Null geworden ist. Im Uber-
steuerungsfall ist der Kollektor leicht positiv in bezug auf die Basis vorge-
spannt. Diese Verhiltnisse konnen durch eine positiv vorgespannte (leiten-
de) Diode dargestellt werden, wie durch die gestrichtelten Linien in Fig.
5.19 angedeutet. Obwohl der Kollektorstrom im Ubersteuerungsfalle nicht
weiter mit dem Basisstrom ansteigt, so gilt dies doch noch fiir die Ladung Q.
Bezeichnet man die in bezug auf Qp (gerade iibersteuert) iiberschiissige
Ladung mit Qps, so sieht das Ersatzschaltbild fiir den iibersteuerten Tran-
sistor wie in Fig. 5.20 wiederge-
geben aus. Bezeichnet man weiterhin

B

. die charakteristische Zeitkonstante,

s die die Anderungen der Uberschuf-
,;?__BT ladung Qps mit Ip beschreibt, mit
B8

Ts — die im allgemeinen von Tp
verschieden ist — so gilt fiir den
Basisstrom im statischen, iibersteu-
erten Zustand

Fig. 5.20 Op  Oss
g =="+Z2 (579
B s + Ts (5.79)

Die Zeitkonstanten hdangen mit den normalerweise bekannten Transistor-
groBen in folgender Weise zusammen:

1,22 5.80
B i (5.80)
1 e
g e (5.81)
— aro ano
1,22
c=— (5.82)
aw
Hierin ist
w = a-Grenz-Kreis-Frequenz im Gebiet normaler Stromverstirkung,
wNo = a-Grenz-Kreis-Frequenz unmittelbar nach dem Ubergang zur
Ubersteuerung,
wro = Grenz-Kreis-Frequenz unmittelbar nach dem Ubergang zur
Ubersteuerung, fiir inversen Betrieb,
a = Normale Stromverstdarkung

ano, a0 = Normale und inverse Stromverstirkung unmittelbar nach dem
Ubergang in den iibersteuerten Zustand
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Wird der Transistor in Basisschaltung betrieben, so lautet die Zeitkonstante,
die die Anderung der Ladung mit dem Emitterstrom beschreibt, T, fiir
die der Zusammenhang angeschrieben werden kann

1,22
Tg = (5.83)
w
Aus den Gleichungen (5.80) und (5.82) folgt, daf3
Tr a
b - 5.84
Te 1-a B (5.84)

wobei B die Stromverstirkung in Emitterschaltung ist. Ferner folgt aus
(5.82) und (5.83):
TE

— = 5.85
To  ° (5.85)

5.2.2.1 RECHENBEISPIEL

Die Betrachtungsweise des ladungsgesteuerten Transistors soll nun auf eine
einfache Schaltung angewendet werden. Die Basis wird durch eine Span-
nungsquelle mit der Urspannung U; mit dem Innenwiderstand R; gesteuert,
wihrend der Kollektor mit

einem einfachen ohmschen B ¢
Widerstand R (vgl. Fig. 5.21) Q Q
belastet und durch eine Span- R T?a 8y T?c )
nungsquelle *—Upc versorgt n T
wird. Ul‘ UOC

A % )

a) Aktiver Beieich
E
Als erstes soll der Fall be-
Fig. 5.21

trachtet werden, bei dem der
Transistor ein- und ausge-
schaltet wird, ohne dabei in das Ubersteuerungsgebiet hineingefahren zu
werden.

Hierfiir ist Voraussetzung, daBl der Kollektorstrom niemals solche Werte
annimmt, daB3 der Spannungsabfall an R gleich oder groBler Uoc wird.
Dann ist die Kollektordiode, in Fig. 5.19 und 5.20 gestrichelt eingezeichnet,
dauernd in Sperrichtung vorgespannt und kann deshalb aus der Betrach-
tung ausgeklammert werden.
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Einschalten bedeutet, da3 die Eingangsspannung U; fiir + < 0 die Basis
positiv in bezug auf den Emitter vorspannt (fiir pnp-Transistoren).

Es flieBt kein Strom, es wird keine Ladung im Basisraum gespeichert und
die Anfangsbedingung lautet

fir <0 Q=0 (5.86)

Es wird nun angenommen, daB3 zum Zeitpunkt ¢ = 0 die Eingangsspannung
U; plotzlich auf einen negativen Wert springt:

firt>0 Ui=-U: (5.87)

Hierdurch wird die Emitterdiode sofort in Vorwirtssrichtung vorgespannt
und unter Vernachldssigung des Diodenwiderstandes gegeniiber R; flieBt
ein Basisstrom

U
Ip = R‘l vom Zeitpunt ¢ = 0 an:
i

= ]
firt>0 Ip=— (5.88)
R;

Es beginnt sich eine Ladung im Basisraum zu speichern, wobei der zeitliche
Verlauf durch die Differentialgleichung

Q | do
Ip=—+4+ — 5.89
B= - > (5.89)
bestimmt wird. Die allgemeine Losung fiir Q lautet:
Q=1IpTp+ KetITB
worin K eine allgemeine Integrationskonstante ist, die durch die Randbe-
dingung (5.86) bestimmt ist. Es ergibt sich K = —IpT und damit
Q = IgTg (1 — e~t/TB) (5.90)

Man erkennt, da3 der Transistor aus dem gesperrten in einen stabilen Zu-
stand umschaltet, in dem

Qgnde = 0 = Ip T (5.91)
ist oder
=2 (5.92)
Tg

(vgl. mit 5.75)
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Wihrend des Umschaltvorganges gilt fiir den Kollektorstrom

0
Io = = 5.93
“= e (5.93)
Durch Kombination von (5.90) und (5.93) erhilt man
T
Ic = Ip -2 (1 — e-t/T5) (5.94)
Tc
und weiter nach Einfiihrung von (5.84)
Ic = BIp (1 — e~t/TB) (5.95)

Um den Transistor nicht in die Ubersteuerung zu bringen, muB gelten
BIg - R < Uopc

Als nichstes soll das Abschalten eines leitenden Transistors betrachtet
werden. Dafiir mufl nunmehr angenommen werden, daB3 zu Beginn (¢ < 0)
U; einen konstanten, negativen Wert —U; aufweist, der fiir einen Basis-
strom

U
Ip = — 5.96
B= R (5.96)
und einen Kollektorstrom
Ic =B 1Ip (5.97)
sorgt. Damit lautet die Anfangsbedingung fiir Q
t=0 Q=0=1IpTs (5.98)

Es wird nun angenommen, daB3 die Eingangsspannung zum Zeitpunkt s = 0
plotzlich auf den positiven Wert Us springt. Dies bewirkt, daB fiir # =0

Ui+ Us

dem Basistrom ein Strom I = — entgegenwirkt. Damit ist die
i

Anderung der Ladung durch die folgende Differentialgleichung bestimmt
Us Q  dQ

N . O W 5.99
B R TB+ & (5.99)

Die allgemeine Losung fiir Q lautet
-t/TB

0 UzT—i—K
=— e
R
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mit K als Integrationskonstante. Fiihrt man die Randbedingung (5.98) ein,

U
so ergibt sich K = Op + Ri Tp und als endgiiltige Losung fiir Q

1

%r % r j e 5.100
0= B+(QB+R—Z_ e (5.100)
oder [0) Us Ui Uy -UTs
e idis 5.100
T Ry \R; - R; ) ¢ ( 2)
Damit dndert sich der Kollektorstrom nach der Zeitfunktion
0 ‘ Us Uq Us _t/TBg
lo=r =)= (42 5.101
g Tc p ( R; (Ri R/ ( )

Wenn man den Transistor einschaltet, so ist die Anstiegszeit des Kollektor-
stromes durch die charakteristische Basis-Zeitkonstante 7T bestimmt, wie
man aus Gleichung (5.95) ersehen kann. Definiert man diese Zeit so, daB
sich in ihr der Strom dem Endwert bis auf 109 gendhert hat, so ist die
Anstiegszeit durch den Wert 2.3 Tp gegeben. Fiir einen Transistor mit
einer a-Grenzfrequenz von 15 MHz und einer Stromverstirkung von
a = 0,99 (z.B. OC44) wird T entsprechend Gleichung (5.80)
1,22

—— " oo 13
27+ 15 - 0,01 ¢ P

B

und die Anstiegszeit wird 3 ps betragen.

Aus (5.101) ersieht man, daB die Abfallzeit des Kollektorstromes nicht
ausschlieBlich von Tp abhingt, sondern durch die GroBle des Spannungs-
sprunges am Eingang beeinfluBt werden kann. Der Augenblick ¢ = #o, zu
dem der Kollektorstrom Null wird, 148t sich nach Gleichung (5.101) be-
rechnen. Es gilt hierfiir

Ux
to = T In (1 4 .ﬁ) (5.102)
Uz

Dies ist die Abfallzeit des Kollektorstromes

b) Ubersteuerungsgebiet

Als erstes wird der Fall betrachtet, daB man einen Transistor mit einem
negativen Spannungssprung solcher GroBe ansteuert, daB er im Endzu-
stand iibersteuert ist.
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Zu Beginn (# < 0) ist der Transistor durch eine positive Eingangsspan-
nung U; gesperrt, so dafl wieder gilt

t =0, 0=0 (5.103)

Zum Zeitpunkt ¢ = 0 springt die Spannung am Eingang auf —U; und ver-
ursacht einen Basisstrom

U:

Ig = — 5.104
i ( )

Es bildet sich eine Ladung Q im Basisraum und dementsprechend flieBt
auch ein Kollektorstrom. Im Augenblick, wo die Ladung Q den Wert
Qg erreicht, geht der Transistor in den iibersteuerten Zustand. Damit ist
dieser Zeitpunkt durch die folgende Gleichung definiert:

08 Uoc

Natiirlich geschieht der Anstieg von Q wihrend des Zeitintervalls der Nicht-
libersteuerung nach der bereitsvorher abgeleiteten Beziehung (5.89), und
die Losung ist deshalb auch wieder die in Gleichung (5.90) angeschriebene.
Die Zeit, die bis zum Beginn der Ubersteuerung vergeht, wird also durch
den Ausdruck (5.90) bestimmt. Es ist fiir # = ts Q@ = Qp und somit

Qg =1Ip Tp (1 — e1s/TB)

Lost man nach g auf, so folgt

Os
Tr
= Tpln |l 4 (5.106)
Os
Ta— =
Tz
Fiihrt man hierin Gleichung (5.105) ein, so wird weiterhin
-
R
ts=Taln]l - ——————— (5.107)
g Iz— 20
R

Vom Zeitpunkt ¢ = 75 an bleibt der Kollektorstrom konstant, und ¢s ist




116 UNTERSETZERSTUFEN v

damit die Anstiegszeit von Null bis auf den Endwert. Durch Wahl eines
U . "
gegeniiber EC’; groBen Wertes fiir /p lassen sich kurze Anstiegszeiten

erzielen.

Fiir die Berechnung der weiteren Ladungszunahme im Basisraum muf}
Gleichung (5.79) herangezogen werden, jedoch unter Hinzufiigung eines
zeitabhingigen Gliedes:

figms 28 g S8, Ol (5.108)

Es wird ein neuer ZeitmafBstab eingefiihrt, in dem der Zeitpunkt ¢ = 0
dem Augenblick 7 = 5 des alten MaBstabes entspricht. Dann lauten die
Anfangsbedingungen fiir die Ladung Qs

$==0, Ouz=0 (5.109)

Die Losung der Differentialgleichung (5.108) lautet

~t/Ts
Ons — (13_%3) Ts(l—e ) (5.110)
Tg
Die Substitution von Gleichung (5.105) ergibt
Uoc —tiT
Ons = (Is— 7 70) Ts(1—e ) (s.111)

Im Endzustand betrdgt die zusitzlich gespeicherte Ladung

Qs () = (s — ;i"}j) T (5.112)

und die gesamte, im Basisraum vorhandene Ladung
0 = Qg+ Qps () (5.113)

Als nichstes wird der Fall betrachtet, wo ein iibersteuerter Transistor durch
einen positiven Spannungssprung an der Basis wieder gesperrt wird. Die

Anfangsbedingung (fiir # < 0) ist durch eine negative GroBe U; = — U,
gegeben, die ihrerseits einen Basisstrom der Grofe
U1
Ip (5.114)



5.2] UBERGANGSVERHALTEN 117

zur Folge hat, der fiir die Aufrechterhaltung einer Gesamtladung

Q = 0Oss + Qs (5.115)

sorgt, wobei Ops die zu Qp zusitzliche Ladung bedeutet, und Qp selber
diejenige Ladung ist, die zur Aufrechterhaltung des Stromes
O
Ic = — 5.116
°= I (5.116)
erforderlich ist.
Zum Zeitpunkt ¢ = 0 springt U; plotzlich auf Null oder auf einen positi-
ven Wert Us. Hierdurch geht augenblicklich der Basisstrom auf den Wert

U =
I= I—: herunter. Anfangs wird nur die UberschuBladung abgebaut,
‘

wobei der Kollektorstrom in unveridnderter GroBe (entsprechend Gleichung
(5.116)) flieBt. Die Ladungsinderung wird durch die folgende Differential-
gleichung beschrieben

U: _ Qs  dQps Qs

—— == 5.117
R; Ts+ dt +TB ( )

t=0 Ops — (IB— _) Ts (5.118)

(vgl. (5.112)
Ip ist durch (5.114) bestimmt.
Die Losung der Gleichung (5.117) lautet

(0)7}
Ops = — (Ri TB) Ts +
Uoc OB ~¥HTs
P i T 5.119
+(B BR+R¢+ )se (5.119)

Zum Zeitpunkt ¢ = t, ist die UberschuBladung Qps abgebaut. t, ist damit

die durch den Speichereffekt verursachte Verzogerungszeit (hole-storage

delay-time) und ist durch folgende Bedingung definiert:
Orp

Qps =0=—(—+ T+% Yoo To
i (R. TB) o B'R R ' Tz

-t/Ts
QB( Ts &
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Hieraus ergibt sich als Losung fiir 7,

U
Ip — BL;
ty=Tsln|1 4+ ———— 5.120
) S in + Us g{} ( )
Ry T
Fiihrt man (5.116) ein, so folgt
U
il 2
tv=Tsln|l + — (5.121)
B -({? + Ic
R;
Da ferner nach (5.105) gilt
Uoc
Ie = —,
T R

ergibt sich schlieBlich nach Einfiihrung dieses Zusammenhanges in (5.121)

U+ U
tv=Tsln i 53 (5.122)
Uoc Ri
- + U
B R

Wie man sieht, wird die Verzogerungszeit um so groBer, je grofler Uy wird,
d.h. je weiter der Transistor iibersteuert wird.

Vom Augenblick ¢ = #, an herrschen andere Verhiltnisse. Die Ladung
Op beginnt nun nach Null hin abzufallen, gleichzeitig geht hierzu propor-
tional der Kollektorstrom zuriick. Der Vorgang wird durch die Differential-

gleichung
U: Qs  dQOs

e o e S.123
Ry Ts T dt ( )

beschrieben mit der Anfangsbedingung

U
t=0 On—JeTe— 7‘;3 T (5.124)

(Dabei ist ein neuer ZeitmafBstab zugrunde gelegt, der mit Null bei ¢ = #,
beginnt.) Die Losung von (5.123) lautet:
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Us Us Uoc ~tiTp
Op=——T — — T, ) 5.125
OB R, B -+ (Ri B+ R e e ( )

Mit Gleichung (5.116) ist dann auch der Kollektorstrom bekannt:

Uoc\ ~TEB
Je

TR <Ri R (5429)

Bezeichnet man den Zeitpunkt, in dem /¢ = 0 wird, mit #o, so folgt hierfiir
aus (5.126)

Uoc

1+ R
N U o

B-Us R

to= Tgpln

Das Rechenbeispiel, das hier fiir eine einfache Schaltung gegeben wurde,
zeigt, daB die neue Art, den Transistor als ladungsabhingiges Gebilde an-
zusehen, elegante Methoden der Schaltungsanalyse ermoglicht. Wir wollen
dieses Verfahren nunmehr auf die weitaus schwierigere Schaltung des bis-
tabilen Multivibrators nach Fig. 5.22 anwenden.

T_Uoc

l"'UgB

Fig. 5.22

5.2.3 DIE STEUERUNG DES BISTABILEN MULTIVIBRATORS

In der Schaltung des bistabilen Multivibrators (Fig. 5.22) wird angenommen,
daB Transistor I leitend und iibersteuert und Transistor IT gesperrt ist. Die
statischen Verhiltnisse fiir diesen Zustand wurden im Abschnitt 5.1.3 be-
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handelt. Nach den Gleichungen (5.14) und (5.15) dieses Abschnittes gilt
fiir den Kollektor- und den Basisstrom des Transistors I:

Uoc Uos
Ici=— — 5.127
S ks (l27)
und
Uoc Uos
Ip1 = —_ 5.128
LT RI R Rs A

Dementsprechend sind Ladungen Qg und Qps im Basisraum vorhanden,
die durch folgende Gleichungen beschrieben sind:

O Oss
Ip1="—" [— 5.129
B1 s + T ( )
OB
Ic1=—" 5.130
c1 o ( )

Damit sind die Anfangsbedingungen fiir den Umschaltvorgang festgelegt.
Das Umschalten selber erfolgt meist nicht in der einfachen Weise, wie sie
in den bisherigen Abschnitten beschrieben wurde. Eine Abweichung ist,
daB die Steuerspannungsquelle U; nicht direkt, wie in Fig. 5.21 dargestellt,
sondern iiber einen Kondensator an die Basis des Transistors angekoppelt

ist. Dies bedingt, daB der Basisstrom nicht einfach auf den Wert E

i
springt, sondern sich exponentiell von diesem Anfangswert auf Null ent-
wickelt, wenn man den Fall betrachtet, dal3 der Transistor aus dem gesperr-
ten in den leitenden Zustand gebracht wird. Im Falle des Abschaltens eines
leitenden Transistors wird der Basisstrom nur fiir eine beschrinkte Zeit
Null sein und anschlieBend, abhingig von der Zeitkonstante, die aus R;
und dem Koppelkondensator gebildet ist, wieder ansteigen. Im folgenden
wird angenommen, daf3 diese letztgenannte Zeit grofler ist als fiir den ge-
samten Schaltvorgang benétigt. Fiir den ersten oben erwihnten Fall wird
die Eingangszeitkonstante als grof3 genug angenommen, um den Basisstrom
wihrend des ganzen Schaltvorganges praktisch konstant zu halten. Damit
kann in beiden Fillen der EinfluB der Eingangskapazitit vernachldssigt
werden. Ein anderer Unterschied vom behandelten einfachen Fall besteht
in der Einfiihrung von Dioden-Toren zur basisseitigen Impulssteuerung
des Multivibrators. Hierdurch wird der statische Wert des Basisstromes
geringfiigig beeinfluBt, wie man aus Abschnitt 5.1.6.3 entnehmen kann.
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Dieser EinfluB kann bei den Anfangsbedingungen des leitenden Transistors
beriicksichtigt werden. Auf der anderen Seite helfen die Diodentore, die
Analyse des Umschaltvorganges zu vereinfachen, da sie verhindern, daB3
der Steuerimpuls den Basiskreis desjenigen Transistors beeinflult, dessen
direktes Umschalten man nicht wiinscht.

Folglich bleibt nur noch zu untersuchen, welchen EinfluBl ein Spannungs-
sprung an der Basis eines Transistors hat, wie in Fig. 5.21.

Zwei Fille werden verglichen, ndmlich der EinfluB} eines positiven Span-
nungssprunges an der Basis des leitenden Transistors 7 und derjenige eines
negativen Spannungssprunges an der Basis des gesperrten Transistors /7.
Im einzelnen werden dann die Zeiten fiir die Steuerspannungen betrachtet,
die erforderlich sind, um in beiden Fillen den Multivibrator sicher zu schal-
ten, wobei gleiche Amplituden fiir die Steuersignale vorausgesetzt werden.
Diese Forderung ist zu dem Zeitpunkt erfiillt, wenn der nicht leitende Tran-
sistor gerade zu leiten beginnt (im Falle der Ansteuerung an der Basis des
leitenden Transistors), und im anderen Falle dann, wenn der Kollektor-
strom des leitenden Transistors zu fallen beginnt (Ansteuerung an derBasis
des gesperrten Transistors). Auf diese Weise erhilt man eine Aussage iiber
die Anforderungen an die Eigenschaften des Steuerimpulses, um einen
Multivibrator umzuschalten. Gleichzeitig erhédlt man hierdurch eine Aus-
sage iiber die hochstmogliche Steuerfrequenz.

5.2.3.1 ABSCHALTEN DES LEITENDEN TRANSISTORS

Im Ruhezustand zieht der leitende Transistor einen Basisstrom /g1, der durch
Gleichung (5.128) gegeben ist oder eventuell durch einen leicht modifizier-
ten Wert, der von dem zusdtzlichen Diodentor abhingt. Der Kollektor-
strom ist durch (5.127) gegeben. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 unterdriickt ein po-
sitiver Spannungssprung Us den Basisstrom, und die UberschuBladung wird
entsprechend der Differentialgleichung

Us QB Qs  dQss

I AL —
o Ri TB Ts + dt

abgebaut. Als Losung ergibt sich

Ops = (E —1Ip1+ QB)

L
R s <+

t
{QBS(O) =+ <*— Ip1 + 9~> Ts} e 15 (5.131)
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wobei Qps(0) der Anfangswert bei # < 0 ist. Mit den Gleichungen (5.129)
und (5.130) gilt hierfiir

OBs(0) =Ts <IB1 — Igl) (5.132)

Fiihrt man diesen Ausdriick in (5.131) ein, so folgt

Oss U; 101) uvug _t
ol SO o G P R i 5.133
= (Ri ot )+ g e T (5.133)

wenn man gleichzeitig (5.130) beriicksichtigt.

Die Verzogerungszeit #, wird durch den Zeitpunkt bestimmt, zu dem
QOps Null wird.

Aus (5.133) errechnet sich fiir ¢,

U;
ty = Tsln Ry (5.134)
1071 -(ﬁ — Ip
B R;

Vom Zeitpunkt ¢ = #, an wird die Ladung Qp abgebaut, gleichzeitig fallt
der Kollektorstrom des Transistors /. Das Potential des Punktes K; in
Fig. (5.22) fallt zu negativeren Werten und nimmt das Potential vom Punkt
B> mit. Der Anfangswert dieses Potentials ist mit Gleichung (5.17) des
Abschnittes 5.1 beschrieben

Upgo = Uop (5.135)

K, R+ Rp

7
l R -LC Wenn das fallende Potential wihrend
des Uberganges diesen Wert auf Null
Tic Re By ” gebracht hat, beginnt Transistor II zu
1 B2
Re

leiten. Der Zeitpunkt ¢ = fo, zu dem
dieser Umstand eintritt, kann in einem
neuen ZeitmaBstab, der bei t = ¢, der

Fig. 5.23 alten Teilung beginnt, bei Betrachtung
der Schaltung Fig. 5.23 bestimmt
werden.

Aus der Berechnung der Ladung als Zeitfunktion kann ein Ausdruck
fiir den Stromgenerator hergeleitet werden:



V] UNTERSETZERSTUFEN 123

Ui Ui \ —

itr=—P (— —131> + [ B<—~ — 131) + 101J e T (5.136)
R; Ri j

Die Versorgungspannungen —Upc und 4 Uop wurden in Fig. 5.23 fortge-

lassen, da ihr EinfluB} in der GroBe Up20, dem Anfangswert der Basisspan-

nung in Bp beriicksichtigt ist.

Dariiberhinaus sind sie fiir das FlieBen des Kollektorstromes /¢1 im
Ruhezustand maBgebend, diese GroBe ist auch in Gleichung (5.136) ent-
halten. Somit kann der Kollektorstrom wihrend der Ubergangszeit, der
das Fallen von Upgs verursacht, berechnet werden:

. . Ui -2
icit =ic1— Ic1 = — [ Ic1 + B (E — 131)] (1—e 713 (5.137)
i /

Die hierdurch verursachte Potentialinderung im Punkt B> wird unter Ver-
wendung der Laplace-Transformation berechnet. Der Strom durch Rp
lautet:

. Re .
iny= R o
Rc+ Rp+

(5.138)

14Tp
mit T = RC (5.139)

Die Zeitfunktion (5.137), in eine p-Bildfunktion transformiert, lautet:

U 1
ic1t =— [101 + B (?:— IBl)} m o (1) (5.140)
mit o(f) als Einheits-Sprungfunktion.

Die Kombination der Gleichungen (5.138) und (5.140) liefert
U.
ipg =— [101 + B (EZ_ IBl)J é

- Re(1 + T-p) S
Rc+Rp+ R+ (Rec+ Rp)T:p 14 Tpp

o) (5.141)

Damit lautet der Ausdruck fiir die Spannung im Punkte Bs
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Ups = irgRp =

14+T-p
ag
[Rc+Rp+R+(Re+Rp)Tpl(14-Tx'p)

(5.142)

- {Im +B (%— Im)} RsRe 0

und nach Riicktransformation in die Originalbildfunktion

Ups =
Ui R Rc T.—T _t* T-Tg _*%t
=g | X r 1— e 2
["1”(& Bl)JR+RB+Rc T—Ts —~ T=Te =
(5.143)
b Rc + R
wobet Ty -+ B (5.144)

~ R+RorBo

Wenn diese Spannung im Verlaufe des Uberganges dem Wert von — Ugzo
(vgl. (5.136)) gleich wird, beginnt Transistor II zu leiten. Den Zeitpunkt
bezeichnen wir mit 5. Er ist durch den Ausdruck (5.143) folgendermaBen
definiert: ‘

U, Rg R Wn—T 2 T—T; Ts
Up20 = [101 + ﬂ(RTi — IBl)} B e [1 ! T B e Ts
f

— eT,————e T
R+ Rs+Re| Ti—Ts =~ Tai—Tg
(5.145)

Dieser Zusammenhang ist fiir #; allgemein nicht zu 13sen sondern nur auf
dem Wege iiber Probieren mit dem Einsetzen von Zahlenwerten.

5.2.3.2 EINSCHALTEN DES GESPERRTEN TRANSISTORS

K Es wird ein negativer Spannungssprung

N U; an die Basis Bs gelegt (vgl. Fig. 5.24).

R ¢ Da das anfingliche, dem Ruhezustand

Ri .——-r entsprechende Potential Ugzo positiv ist,
—T 5, bestimmt die duBere, an den Basispunkt
Re ,L s, Bagelegte Schaltung im ersten Augenblick

g‘/' & das Verhalten des Basispotentials, nach-
Q ! Uos p dem der negative Sprung erfolgt ist. Diese
- Schaltung ist in Fig. 5.24 wiedergegeben,

o wobei angenommen ist, dal Transistor

Fig. 5.24 uibersteuert ist und damit der Kollektor K3
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am Erdpotential liegt. Der EinfluB von Ugp ist im Wert von Ugso fiir den
Ruhezustand bereits beriicksichtigt und kann deshalb bei der Ubergangs-
berechnung auBer Betracht gelassen

werden. Solange Bz positives Potential il B

aufweist, ist die Emitter-Basisdiode Ri _L T
gesperrt. Fiir die Berechnung des vi R & Vs>
anfinglichen Ubergangsverhaltens, bis T l
der Punkt B Nullpotential erreicht, 1

kann also die Schaltung nach Fig.

5.25 verwendet werden, wobei R die Fig. 5.25
Parallelschaltung von Rp und R ersetzt.
R-R
R, = = (5.146)
R+ Rp
Fiihrt man die Zeitkonstante
T3 =R Rs 1 (5.147)
*TF T T R+Rs '
ein, so gilt fiir Ups der folgende Ausdruck:
Ups=U. R Ui o(f) (5.148)
B2 = UB20 RE—*— Ri + R{ sz i'0 .
oder
R 1
Us2 = Upso— ————— Uio(t (5.149)
B2 B20 R, + R 1+ Typ ®
wobei
T R o (5.150)
3 = R+ R, 2 .
ist.
Die Transformation von (5.149) in eine Zeitfunktion lautet
—t/T,
Ugs = Upso— Z _Ui(l—e ) (5.151)

RE+Ri

Bezeichnet man die Zeit, die erforderlich ist, um Ugs = 0, d.h. Transistor
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II gerade leitend zu machen, mit #;, so ist diese Zeit durch die Gleichung
(5.151) gegeben:

K . 152
0=Upyw— ———U;(1—e S
B20 R, + R i ( ) ( )
Die Losung fiir #; lautet:
1
t; = Ts1n 5.153
! : 1_R2'+Ri Ug20 ( )
R U;

Gleichung (5.152) nach Ugzo aufgelost und in (5.151) eingesetzt ergibt

t -t
Rz 1 1

UB2=_m Uie_ﬁ(l—e_Ta) (5-154)

was mit Hilfe von (5.152) auch in folgender Weise geschrieben werden kann

R T
U =—<h2—U—U ) 1— &~ 75 5.155
B2 R, L R f B20 | ( 3) ( )
worin = = ¢t — #; ein neuer Zeitma@Bstab ist.

Es wird in eine p-Funktion transformiert:

R

R2+Ri

Ui— UBZO) = a(t) (5.156)

1
1+ T3
Vom Zeitpunkt ¢ = #; an ist die Diode D in Fig. 5.24 nicht mehr in Sper-
richtung vorgespannt sondern beginnt zu leiten. Betrachtet man sie als
idealen Schalter, so kann man sagen, daf}
vom Zeitpunkt ¢ = #; an (bzw. = = 0) die
Spannung iiber der Diode Null ist; der
ideale Schalter ist geschlossen. Die Aus-
wirkung auf die Schaltung 148t sich da-
durch beriicksichtigen, daB man eine
Spannungsquelle Uy an Stelle der Diode
: einfiihrt, gleich, jedoch mit umgekehrten
Fig. 5.26 Vorzeichen gegeniiber Ups. Dies ist in

Fig. 5.26 dargestellt. Da Ug = —Upz, muB
vom Ausdruck (5.156) her gelten

Il

U;— U320> —

T’ 0 (5.157)

RE+Ri
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Diese Spannung verursacht einen Strom ips und entsprechend baut sich
eine Ladung Qp im Basisraum auf, entsprechend der Differentialgleichung

. Qs dQOs
=—_ 5.158
. Ts dr ( )
Aus Fig. 5.26 ergibt sich fiir den Basisstrom:
Ua (1 R, C
ige = 20 TP R O (5.159)

Rz

wobei R;, die Parallelschaltung von Ry und R; bezeichnet, also gilt

RiR,,
Ry = —-— (5.160)
R; 4+ R,
Aus (5.147) und (5.150) folgt
R,, C=T3 (5.161)
so daB (5.159) auch folgendermaBengeschrieben werden kann:
Us(1+T:
ipe = Ua(1 + Tsp) (5.162)
REI
Die Kombination von (5.157) und (5.162) liefert
Ui Usps2
ipo=|— — 5.1
- <R¢ % ) 2) (5.163)

Die Substitution von igs in die Differentialgleichung (5.158) resultiert in
einer Gleichung entsprechend (5.89), und die Losung fiir Qp lautet:

)TB(I —&~T) (5.164)

. OB Ui Usp2o —
o D S 220 (1 — 5.165
ion = == = B (4, Rm) (1 — e T5) (5.165)
und in p-Schreibweise
U U 1
ico = B (—‘ - ﬂ’) T . (5.166)
R; Ry / 14+Tg'p
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Dieser Stromgenerator arbeitet auf eine Schaltung wie in Fig. 5.27 wieder-
cegeben, und worin die Basiszone By dargestellt ist wie sie im anfinglichen
(Ruhe-) Zustand war, d.h. fiir 7 < 0. i¢2 verursacht das Abfallen von ip;

ggsl
b P

1

Fig. 5.27

und die UberschuBladung QOpgs im Basisraum B; wird abgebaut. Es ist unser
Ziel die Zeit * = 7, zu finden, die erforderlich ist, um Qps auf Null zu
bringen, denn von diesem Augenblick an fangt der Kollektorstrom Ic1
von Transistor 7 an zu fallen und die Basisspannung B folgt entsprechend.
Den hierdurch bestimmten Zeitpunkt betrachten wir als den Beginn des
endgiiltigen Umschaltens des Multivibrators.

So lange Transistor I leitet, ist sein Basispotential B; Null und Rpist durch
die Basis-Emitterstrecke kurzgeschlossen. Folglich lautet der Anteil von
ip1, der durch den Stromgenerator ice verursacht wird,

Re

R+—R
¢ l+pf'

ice (5.167)

iB12 =

Er flieBt gegeniiber /p; in umgekehrter Richtung. Fiihrt man (5.166) ein,
so ergibt sich

. 1+ pT (Ut U0
ip12 =

R T 7 (5.168
“@®c+ R+ pTR)(1 + Tap) " \Rq Rm>o()( )

Dieser Stromanteil verursacht eine Abnahme der in der Basis vorhandenen
Ladung nach der Differentialgleichung

. qg dq Qs
Isi—ipig == + 2+ =2 5.16
B1— IB12 Ts + & + s (5.169)

so lange der Transistor iibersteuert ist.
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Die Anfangsbedingung lautet: = < 0; ¢ = Qps, der Betrag der Uber-
schuBladung. Wenn g = 0 wird, beginnt der Kollektorstrom von Transistor
I zu fallen und zwar im derart definierten Zeitpunkt = = 7,. Dieser Wert
muB} aus der Beziehung (5.169) errechnet werden.

Fiihrt man darin (3.129) ein, so ergibt sich

=——iple=—+ — (5.170)

(5.168) kann umgeschrieben werden

; Rc Ui U2 1 4 pT
iB12 = Re =R (Et = Ry, ) A+ Tap) 0 + Tap) o(r) (5.171)
wobei
T — %€ (5.172)
Re+ R

Dieser Ausdruck wird in die Zeitfunktion umgeschrieben:

T T
\ R <U¢ U320> [1—1—(T4——T)e—7_‘4_—(TB—T)e—Ts

i = —
T Re+RT\R Ry Ta— 7
(5.173)
Die Losung fiir ¢ aus den Zusammenhingen (5.170) und (5.173) lautet:
i ATs Ty, _ 7 _ T
g=Qps—iTs(l1—e Tl “T—t T+
Tsi—Ts
e le e Ty (5174
e — ;
i To—Ts Tp—€ Ta) )
mit
R Ui U
s P Re [ 310) (5.175)
Rc+ R \R; Ry,
Ta—T
P Pl (5.176)
Tp— T4
Tg—T
£ (5.177)
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Aus (5.174) findet man 7, mit ¢ = 0; 7 = 7,. Die Gleichung, aus der 7,
zu bestimmen ist, lautet folgendermafBen

OBs T T4 Ty T
—=1—e"T A—-— (e Tu—e Ts)—
iTs s + T4—Ts( 4 S
TB B — %9
— B “Ts—e T 5.178
@ T eTT)  (5179)

Aus (5.129) und (5.130) folgt

e N S (5.179)

Hiermit 148t sich (5.178) in folgenden Ausdruck umschreiben:

Ic
IBl_ 731 Tv
=1—e T A
i B Te—Ts

_Tz' —Tv
(e Ts— e TS)_

TB Tv Tv

—B (e Ts—e Ts (5.180)

Te—1=
Wiederum kann man hieraus 7, nicht explizit gewinnen, sondern man kann
den richtigen Wert nur durch das Einsetzen von Zahlenwerten ermitteln.

5.2.3.3 NUMERISCHES BEISPIEL

Die Werte von #, und 72 des Abschnittes 5.2.3.1 und #; und 7, des Abschnittes
5.2.3.2 sollen fiir einen Multivibrator bestimmt werden, der die folgenden
Bauelemente, Spannungen und Transistoreigenschaften hat:

Spannungen: Uoc = UOB = —6,3 A%

Schaltung: R¢ = 3,3 kQ, R = 12 KQ, Rp = 56 KQ, C = 220 pF
Transistor: B = 100 (¢ = 0,99), w = 2 - 7+ 15 MHz (Mittlerer OC 44)
Steuerspannung: U; = 3 V, Innenwiderstand R; = 3,3 KQ

Diese Daten reichen fiir die Errechnung folgender GrofBen:

131 = 0,3 mA, 101 = 2 mA, U320 =1V

TB = 1,3 s

/& 2,6 us, Ty = 2,]6 s, T = 2,]4 s, T3 = 0,53 s, Ty = 0,56 S,
Ry — 10 kQ, Ry, — 2,5 kQ

I

I
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Da die inversen GroBen wy; und a7 unbekannt sind, kann der Wert fiir T's
mit 1 gs nur grob geschitzt werden. (Da der Transistor nicht symmetrisch
ist, muB Ts kleiner als Tp sein, wie in dem im Abschnitt 5.2.1 erwdhnten
Artikel gezeigt wird.)

Geht man mit diesen Werten in den Ausdruck (5.134) hinein, so ergibt
sich fiir

ty = 267 ns
Aus (5.145) erhédlt man: 2 =7 ns
aus (5.153): t; = 310 ns
aus (5.180): 7» = 130 ns

Die GroBien wurden ebenfalls mit einem Oszillographen hinreichender
Auflésung gemessen. Wegen der zu erwartenden Streuungen wurden 22
Exemplare vom OC44 genommen. Die gemittelten MeBergebnisse waren
folgende:

ty=205ns, t2 = 90 ns
t; =342 ns, 7y = 127 ns

Streuungen:

ty max = 510 ns, Iy min= 55ms
t2 max = 130 ns, f2 min = 70 ns
ti max = 370 ns, # min = 310 ns
Tomax = 210 nS, 7y min= 55ns

Betrachtet und vergleicht man die Ergebnisse von Rechnung und Messung,
so sind einige bemerkenswerte Tatsachen festzustellen.

Zum ersten stimmen die gerechneten und gemessenen Werte sehr gut
iiberein, mit Ausnahme von f2. Zum anderen sind die Streuungen bei den
MeBwerten fiir 7, und =, viel groBer als bei 2 und ;. Diese Tatsachen sollen
etwas ausfiihrlicher diskutiert werden.

Beginnt man mit der zweiten Bemerkung, so kann festgestellt werden, daf3
ty und 7, grundsitzlich von den Transistoreigenschaften her bestimmt wer-
den, und zwar im einzelnen durch den Stromverstiarkungsfaktor und durch
die Grenzfrequenz. Entsprechend den veroffentlichten Daten kdnnen die
Streuungen bei der Kollektor-Basis-Stromverstirkung g von 45 bis 225
reichen und in bezug auf die a-Grenzfrequenz von 7,5 bis 30 MHz. Hier-
durch erkldren sich die erheblichen Streuungen in den Verzogerungszeiten
durch Speichereffekt ¢, und r,. Die GréBen 72 und #; sind weit weniger von
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den Transistoreigenschaften abhingig (bei den getroffenen Annahmen ist
1; sogar vollig unabhdngig von ihnen!). (Vergl. (5.153)).

Der Wert von 72 hingt von B und T’z ab (vgl. 5.145)). Deshalb sind die
Streuungen bei 72 auch groBer als bei #;.

Der gemessene Wert von 72 ist allerdings so viel groBer als der berechnete,
daB ganz augenscheinlich irgendwo eine unzuldssige Annahme getroffen
wurde.

Im Ersatzschaltbild des Transistors (Fig. 5.19 und 5.20) wurden der
Basisbahnwiderstand ry" und die Emitter- und Kollektorsperrschichtkapa-
zititen vernachlissigt. Es ist zu erwarten, daB letztere einen EinfluBl auf die
Geschwindigkeit haben, mit der ein gesperrter Transistor leitend gemacht

T"Uoc

Fig. 5.28

werden kann, da sie das Wirksamwerden von plotzlichen Spannungsspriin-
gen zwischen Basis und Emitter verhindern. In Fig. 5.28 ist die Schaltung
des bistabilen Multivibrators abermals wiedergegeben. Sie beinhaltet die
Ersatzschaltung des leitenden Transistors / und des gesperrten Transistors
11, in welchen aber die Sperrschichtkapazitaten am Emitter (Ce) und Kollek-
tor (C¢) beriicksichtigt wurden. Dariiberhinaus wurden die Kollektor-Basis-
Diodenstrecken D¢ und D2 mit aufgenommen. Der gesperrte Transistor
II setzt voraus, daf3 beide Dioden D,2 und Do in Sperrichtung vorgespannt
sind (offner Schalter), wihrend der leitende Transistor I das Leiten der
Diode D, erfordert (geschlossener Schalter). Transistor I leitet jedoch so
kriftig, daB er iibersteuert ist, womit auch Diode D, in Vorwirtsrichtung
gepolt ist. Die Betrachtung von D1 und D als ideale Schalter bedeutet den
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KurzschluB von K; und B: zum Emitter (Erdpotential). In diesem Falle
kann der EinfluB der Sperrschichtkapazititen vernachldssigt werden, wenn
man an der Basis des leitenden Transistors steuert. An der Basis des nicht-
leitenden Transistors ist allerdings der duBere Basiswiderstand Rp nicht
mehr die alleinige Impedanz zwischen Basis und Erde, sondern er muf
als durch die Gesamtkapazitit

e P e
Bl P,

(5.181)

iiberbriickt angesehen werden
In Fig. 5.25 muB} diese Kapazitit C’ parallel zu R, und C liegend einge-

¢+ G
fiigt werden. Hierdurch wiichst die Zeitkonstante 73 um den Faktor _2 .

Ferner ersiecht man, daB entsprechend Gleichung (5.153) der Wert von #
um den gleichen Faktor zunehmen muB. Um eine Vorstellung von der
GroBe von C’ zu bekommen, konnen wir den neuen Wert fiir #; als den ge-
C+ C' 342

——. Hieraus be-
C 310

messenen Mittelwert #; gleich ansehen, so dal3

rechnet sich C’ zu 23 pF.

Diesen Wert kann man benutzen, um den EinfluB von C.2 und C.e auf
die GroBe von 2 zu berechnen. Zu diesem Zweck muB3 C’ in Fig. 5.23 iiber
Rp gelegt werden. Dies ist jedoch nicht die einzige Korrektur, die durchge-
fithrt werden muf. Es'ist noch der Fall zu betrachten, dal3 Transistor /
nicht mehr iibersteuert ist, so daB3 Diode D; nunmehr in Sperrichtung vor-
gespannt ist (offener Schalter). Dies bedeutet die zusitzliche Parallelschaltung
einer Kapazitat der GroBe écl zum Widerstand Rc in Fig. 5.23. Hierdurch
wird nun der Ausdruck fiir Up2 viel komplizierter. Um eine Vorstellung vom
EinfluB von C" und C; zu bekommen, wurde der Ausdruck (5.137) fiir
ic1t zu einer Sprungfunktion vereinfacht

I
forr= Atff oD (5.182)
0

wobei g aus (5.137) berechnet werden kann, da i¢c1; = —I¢1 (oderic; = 0)
zum Zeitpunt fo:

% == Taln e (5.183)

Beim Einsetzen von Zahlenwerten ergibt sich 7o = 42 ns
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Eine erneute Berechnung von Up: mit Hilfe der korrigierten Fig. 5.23
und mit Gleichung (5.182) liefert fiir 72 einen Wert von etwa 40 ns, was dem
gemessenen Wert spiirbar ndher kommt. Wir hatten zur Berechnung
von C’ den Mittelwert von 72 genommen, der aber nur ein Mittel von 22
Exemplaren darstellt. Der wirkliche statistische Mittelwert von einer
groBen Zahl von Transistoren konnte hoher sein. Dies ist sogar zu erwarten,
da sich mit dem veroffentlichten Mittelwert fiir C. (10,5 pF) der Wert von
C, nach Gleichung (5.181) zu 13 pF ergibt. Dies ist ein sehr kleiner Wert,
da die Sperrspannung zwischen Emitter und Basis viel kleiner als die zwi-
schen Kollektor und Basis ist.

SchluBfolgernd kann festgestellt werden, dall die Diskrepanz zwischen
berechnetem und gemessenem Wert fiir /2 durch den EinfluB der Sperr-
schichtkapazititen zu erkldren ist.

5.2.3.4 DIE VERZOGERUNGSZEIT BEIM ANSTEUERN

Die zum Umschalten des Multivibrators erforderliche Mindestzeit betrigt
(wenn man die gemessenen Werte nimmt) im Falle der Ansteuerung mit einem
positiven Spannungsimpuls an der Basis des leitenden Transistors 295 ns
und bei Steuerung mit einem negativen Spannungsimpuls der gleichen
Amplitude an der Basis des gesperrten Transistors 469 ns. Damit ist der
ersten Art eindeutig der Vorzug zu geben.

Der Wert des Innenwiderstandes R; beeinflult die Schaltgeschwindigkeit.
Der oben behandelte Fall stellt einen Zwischenzustand zwischen reiner
Strom- und reiner Spannungssteuerung dar. Der Fall der Stromsteuerung
kann in den Formeln sofort betrachtet werden, wenn man fiir %—i den

i
Eingangsstrom /; setzt und man R; in den Ausdriicken fiir die Verzoge-
rungszeiten als unendlich betrachtet. Gleichung (5.134) dndert sich nicht,

U, ;
wenn man fiir /; den gleichen Wert wie fiir —! cinsetzt. Ebenso bleibt
i

in (5.145) der alten Form erhalten.
Dagegen édndert sich Gleichung (5.153) mit R; = oo zu

1

B20
Ry-1;

t) = Toln —
] —

(5.184)

Bei den oben benutzten Zahlenwerten ergibt sich

1t = 256 ns
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Dies stellt gegeniiber dem bisherigen Fall (R; = 3,3 KQ) eine leichte Ver-
besserung dar. In Gleichung (5.180) wird lediglich der Term i durch den
Wert von R; beeinfluit und wird fiir R; = oo

i=

B.R. (h— UBZO) (5.185)

R.+ R R
(Vgl. (5.175) und (5.160))

Mit den bekannten Zahlenwerten ergibt sich i = 17,2 gegeniiber 10,8
im ersten Beispiel. Das bedeutet, dal3 =, fiir R; = oo kleiner wird. Also ist
die Stromsteuerung giinstig, wenn man den gesperrten Transistor einschal-
ten will.

Die Spannungssteuerung ist fiir beide Arten der Multivibrator-Ansteue-
rung giinstig. Aus (5.134) ersieht man sofort, dal #, = 0 wird fiir R; = 0
und einen endlichen Wert von U;. AuBerdem wird 72 = 0 sein, wie Gleich-
ung (5.145) zeigt. Gleichung (5.153) wird zu

1 = T3 In
B20

U;

Fiir R; = 0 wird auch #; = 0 da T3 entsprechend (5.150) zu Null wird.
SchlieBlich kann man Gleichung (5.175) entnehmen, daB3 i = oo fiir R; = 0
wird; dann ist nach (5.170) 7, = 0. :

Reine Spannungssteuerung ist also giinstig. In praktischen Fillen ver-
hindert allerdings der Basisbahnwiderstand ry,’" die Art der Ansteuerung.
Es sollte aber auf jeden Fall angestrebt werden, mit einem Spannungsgene-
rator moglichst kleinen Innenwiderstandes an der Basis zu steuern, so lange,
bis der maximal zugelassene Bassistrom eine weitere Vergroferung des
Steuerstromes begrenzt.

5.2.3.5 EMPFINDLICHKEIT

Die Empfindlichkeit ist mit Hilfe des minimalen Wertes von Eingangsspan-
nung oder -strom definiert, der erforderlich ist, um den Punkt zu erreichen',
wo der gesperrte Transistor zu leiten beginnt (im Fall der Steuerung an der
Basis des leitenden Transistors) oder wo der leitende Transistor gerade aus
der Sittigung herauskommt (im Fall der Ansteuerung des gesperrten Trarn-
sistors). Diese Kriterien sind durch die Gleichungen (5.145 bzw. (5.180)
ausgedriickt.
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Die rechte Seite der Gleichung (5.145) kann als #uBersten Wert (fiir
ts = oo0) die GroBe

U;
[101 + B (* — Ip1

Re Re
Ry )

Rc+R+Rp

annehmen. Hierdurch wird der Grenzwert von U; in folgender Weise de-
finiert:

Ui Iei | Ugpso(Rc+R+R
2 prema  Ta— ) 220(Ro + R+ Rp) (5.186)
Rz ﬁ BRB Rc

Nach Gleichung (5.180) wird der Grenzwert erreicht, wenn

Ica
i=1Ip— —.
B
Aus (5.175) folgt dann weiter, da3
Ui grenz U R R R R 1
i grenze _ B20(Rz+Ri)  Re + (131—2) (5.187)
R; R:R; B Rc B

ist. Fiir Ansteuerung mit einem Stromgenerator (R; = co) wird aus (5.186)

Ici  Up2o(Rc+ R+ RB)

Ii grenze = Ip1— ? 8 RuRo (5.188)
und aus (5.187)
Up2o , Rc + R Icx
I ze = — +———(IB1—— 5.189
i grenze R;; + BR ( Bl /3 ) ( )
Im Falle der Spannungssteuerung (R; = 0) folgt aus (5.186)
Ui grenze — 0 (5.]90)
und aus (5.187)
Ui grenze — Usg20 (5.191)

Setzt man die vorher benutzten Zahlenwerte ein, so erhilt man die folgenden
Ergebnisse:

(5.188) I; grenze = 0,284 mA

(5.189) i grenze = 0,113 mA

(5.186) Ui grenze = 0,94V

(5.187) U; grenze = 1,37V
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Bei Betrachtung der Ergebnisse von Rechnung und Messung kann man fest-
stellen, dafl die Steuerung an der Basis des leitenden Transistors zu bevor-

zugen ist, und zwar sowohl im Hinblick auf die Verzogerungszeit als auch
auf die Empfindlichkeit.

5.2.3.6 DER GESAMTE UMSCHALTVORGANG

In den Abschnitten 5.2.3.1 und 5.2.3.2 wurden die Umschaltvorginge beim
Ansteuern des Multivibrators auf zwei verschiedene Arten so lange betrach-
tet, bis ein Punkt erreicht war, in dem Durchschalten zu erwarten
war. Der Schaltvorgang ist zu diesem Zeitpunkt also noch keinesfalls ab-
geschlossen. Da bereits die Umschaltvorginge zu Anfang nur durch einen
sehr komplizierten Zusammenhang auszudriicken waren, werden die spite-
ren Umschaltyerhéltnisse noch weit schwierigeren Gesetzen unterliegen,
besonders da die Sperrschichtkapazititen beriicksichtigt werden miissen.
Deshalb soll hier die vollstindige Analyse des Umschaltprozesses nicht durch-
gefiihrt werden, sondern wir beschrinken uns darauf, den Weg anzudeuten.

Wiederholt man das iiber den Umschaltvorgang im Abschnitt 5.2.3.1
Gesagte und verfolgt man den Prozess weiter, so geschieht folgendes:

Ein positiver Spannungs-Impuls wirkt auf die Basis By (Fig. 5.28) iiber
den Generatorwiderstand R;. Hierdurch beginnt der Abbau der Uber-
schuBladung QOps, die im Basisraum gespeichert ist. Nach einer Zeit 7,
(Gleichung (5.134)) ist Qs verschwunden und Qp beginnt abzunehmen,
wodurch der Strom in den Kollektor Ki kleiner wird. Das Potential von
Uk1 war anfangs Null und fillt jetzt zu negativen Werten. Das Gleiche
geschieht an der Basis B2. Up2 beginnt mit dem positiven Betrag Ugso und
geht auf einen negativen Wert. Im Nulldurchgang (zum Zeitpunkt #, + 1)
(Gleichung (5.145)) beginnt ein neuer Abschnitt des Umschaltvorganges, da
jetzt der Basisstrom ips in den Transistor /7 hineinfliet, wodurch eine La-
dung QOp aufgebaut wird. Zur-gleichen Zeit flie3t ein Kollektorstrom icz
in K». Der Basisstrom ip2 kann durch die Annahme einer Spannungsquelle
— Uspz an Stelle der-Diode D2 berechnet werden. In Fig. 5.29 ist dieser Zu-

K

Fe

Ticrf
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stand unter Vernachldssigung der Kollektorsperrschichtkapazitit C. dar-
gestellt. Fiihrte man diese Vereinfachung nicht ein, so wiirde das Schaltbild
zu kompliziert sein. Ohne diese Kapazititen kann der Multivibrator in
zwei Hilften unterteilt werden. Die eine davon ist in Fig. 5.29 wiedergegeben
worin die Berechnung der Spannungen in den Punkten K3 und Bs, verur-
sacht durch den Stromgenerator ici¢ und den Spannungsgenerator Usgs,
maoglich ist. Diese Spannungen miissen denen des Ruhezustandes iiberlagert
werden. Weiterhin ist ips so wie Qp und i¢2 zu berechnen. Letzterer flieBt in

dem anderen Teil der Multivibratorschaltung

nach Fig. 5.30. Da Transistor / noch als

c leitend angenommen wird, ist seine Basis B

ke l—| lh_‘ 8 nach Erde hin kurzgeschlossen. Es wird ferner
T angenommen, daf Transistor // den libersteu-

T"cz R R erten Zustand erreicht, bevor Transistor [

gesperrt ist. So bald dies eintritt, wird K»

nach Erde kurzgeschlossen, und es muB3 eine

Fig. 5.30 Spannungsquelle gleich —Ugs von diesem
Augenblick an zwischen K> und Erde ge-
schaltet werden.

U
Verschwindet der Eingangsstrom Ei so bald ice zu flieBen beginnt, so
i

ist letzterer fiir den weiteren Abbau der Ladung Qp bestimmend, die noch
im Basisraum vorhanden ist (genauer genommen die Komponente ig1, die
in Fig. 5.30 eingezeichnet ist). Der Transistor 7 ist vollstdndig gesperrt, so
bald Qp = 0 geworden ist. Dann ist die Diode D, in Fig. 5.28 in Sperr-
richtung vorgespannt. Sie muf} deshalb von diesem Augenblick an durch
einen Stromgenerator der GroBe igs mit umgekehrten Vorzeichen ersetzt
werden. Dies ist der letzte Vorgang wihrend der gesamten Umschaltperiode.

Der Ansteuer-Vorgang, wie im Abschnitt 5.2.3.2 beschrieben, 16st folgen-
den Umschaltprozess aus: Der negative Steuerimpuls an der Basis Bs, iiber
R; wirkend, veranlaf3t das Potential von Bz dazu, von --Upso auf einen
negativen Wert zu fallen. Nach der Zeit #; (entsprechend (5.153)) wird der
Wert Null, und es beginnt ein Basisstrom iges im Transistor /7 zu flieBen,
der eine Ladung Qp in der Basiszone aufbaut (Fig. 5.28). Entsprechend
flieBt dann auch ein Kollektorstrom ics. Letzterer bringt den Transistor /
aus der Ubersteuerung heraus. Dies geschieht nach einer weiteren Verzoge-
rungszeit 7, entsprechend (5.180). AnschlieBend fidllt i¢c1 durch den Riick-
gang der Ladung Qp1 im Transistor /. Dieser Kollektorstrom iibernimmt

U;
jetzt die Aufgabe des Steuersignals R'z, und es wird eine Ladung in Sp2
i
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aufgebaut, die erforderlich ist, um Transistor I/ voll leitend zu machen.
Ein weiterer Ubergangszustand tritt ein, wenn Transistor // in das Uber-
steuerungsgebiet hineinkommt (dann muf3 eine Spannungsquelle als Ersatz
der Diode D.: eingebaut werden). Prinzipiell kann die Ladungsidnderung in
Spe2 berechnet werden. Folglich ist die Zeitfunktion fiir ic2 bekannt, und
damit ist die Berechnung von Uks und ig1 moglich. Wenn Qg im Transistor
I abgebaut ist, so wird dieser gesperrt und ein neues Stadium wird einge-
leitet, in dem die Diode D1 durch einen entsprechenden Stromgenerator
ersetzt werden muB.

Aus der Beschreibung wird deutlich, daB8 die vollstindige Analyse des
Umschaltvorganges zwar duBerst kompliziert aber prinzipiell moglich ist.



KAPITEL VI

Einige Hilfsschaltungen

6.1 Einleitung

Mit den bisher behandelten Grundschaltungen der Impulstechnik als Bau-
steine 148t sich eine Reihe von elektronischen Anordnungen aufbauen, mit
denen bestimmte logische Funktionen dargestellt werden konnen. Um
eine bessere Losung zu erzielen, ist es aber oftmals notwendig, einige weniger
komplizierte Hilfsschaltungen einzufiihren. Will man z.B. eine Anordnung
erstellen, die, durch Taktgeberimpulse fester Frequenz gesteuert, z.B. lo-
gische Funktionen nachbilden soll, so ist es giinstig, wenn man die Impulse
mit Hilfe solcher Schaltungen, die als Torschaltungen bekannt sind, steuern
kann. Derartige Torschaltungen kdnnen zwar auch mit Transistoren aus-
geriistet werden, doch ist die Verwendung von Dioden einfacher und wirt-
schaftlicher. Im folgenden Abschnitt sollen diese Torschaltungen kurz be-
schrieben werden.

Eine andere héufig verwendete Schaltung stellt in diesem Anwendungs-
gebiet die Kollektorschaltung entsprechend der Anoden-Basisschaltung
bei der Rohre — auch als Kathodenfolger bekannt — dar. Die Hauptauf-
gabe besteht in der Transformation der Innenwiderstinde von Impulsquel-
len auf einen niedrigen Wert, so daB eine stirkere Belastung durch andere
Schaltungsgebilde moglich wird. Deshalb soll auch dieser Schaltung einige
Aufmerksamkeit geschenkt werden.

6.2. Tore

Ein Tor ist eine elektronische Anordnung, die Impulse in Abhingigkeit
von bestimmten anliegenden Spannungsniveaus durchldflt oder sperrt.
Ein Beispiel ist in Fig. 6.1 gegeben. Wie man daraus ersicht, wird nur ein
Ausgangsimpuls von —5 V im Punkt A4 erscheinen, wenn die Spannungen
an den Punkten N, N2 bis N, alle —5 V betragen. Es ist also erforderlich,
daB in Koinzidenz alle Niveaus negativ sein miissen, um den Eingangsim-
puls P an den Ausgang gelangenzu lassen. Man nennt dies ein ,,Und-Tor*.

Eine andere Torschaltung ist in Fig. 6.2 wiedergegeben, die man auch
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als ,,Oder-Tor* bezeichnet, da sie jeden negativen Impuls passieren 1dBt,
der an den Eingidngen P; oder Ps oder P3 oder P, erscheint. Es handelt sich

—6V +6V
12kdL
Ny l A—1e 100k
y — L ]
Ny —>h 5 — e
Ny ———_ _
P e
Fig. 6.1 Fig. 6.2

lediglich um eine Pufferanordnung, die die riickwirkungsfreie Ankopplung
mehrerer Eingénge an einen gemeinsamen Ausgang ermoglicht.

Eine geeignete Kombination von ,,Und*- und ,,Oder*-Toren ermdglicht
die Realisierung einer Vielzahl von logischen Funktionen. Im letzten Kapitel
soll dies durch eine praktische Anwendung gezeigt werden.

6.3. Der Emitter-Folger ~Upe

Die Schaltung eines Emitter-Folgers ist in Fig. 6.3.
wiedergegeben. Die Eigenschaften werden an Hand

. Eingang
von Fig. 6.4 erortert. Man ersieht, daB Ausgang
Ue—U;
IB f— Ri (6'1) RE
Ug = —Rg (Ic + Ip) (6.2) Fig.? 6.3
B
—N-
Ry I
+ ‘ N % ‘ U

_ﬁ){fl %BT 7% B O
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Weiterhin ist 0Og

e 6.3
Ip s (6.3)
= %3 (6.4)

Es sei angenommen, daB3 U; solche GroBe hat, daB der Transistor stets
leitend aber niemals iibersteuert ist.
Bei Kombination der Gleichungen (6.2), (6.3) und (6.4) ergibt sich

O Os
e = 6.5
Ue RE(TB + Tc) (6.5)
und aus (6.1)
&; _ U — U; 6.6)
Tx R; '

Nach Eliminierung von Qp folgt

(B4 DRe

— . " e 6.7
= B+ 1 Re+ R 12

U;
In= S 6.8
T B+ Re+ R .5)

T
unter Beriicksichtigung des friiher abgeleiteten Zusammenhanges TB = B.
¢

Fiir den Fall (8 + 1)Rg > R; ist die Ausgangsspannung Ug praktisch
gleich der Eingangsspannung Us.

Das Ubergangsverhalten des Emitterfolgers kann bestimmt werden, in-
dem man sich einen Spannungssprung an den Eingang gelegt denkt. Fiir
t < 0 sei U; = — Ui, und damit

(B+ 1) Re

PP Ul W . N (6.9)
(B+1)Re+ Ry

Fiir ¢ > 0 sei die Eingangsspannung U; = Us. Dann beschreibt die Diffe-
rentialgleichung

_ Q8  dQs

Te= = g, =
" Ts dt

(6.10)
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die durch den Spannungsprung verursachte Anderung der Ladung QOp.
Wenn die Losung fiir Qp vorliegt, so sind damit gleichzeitig die Gleichungen
fiir Basisstrom, Kollektorstrom und Ausgangsspannung Ug bekannt.

Es gelten folgende Gleichungen:

Ug = —Rg(Is + I¢) (6.11)
Os

Ic = = 6.12

c= (6.12)

Ug + Uz = Rilp (6.13)

Aus (6.10), (6.11), (6.12) und (6.13) errechnet sich

Uz Op dQOsp
_ Nt i [ 6.14
Re + R; T T dt ( )
mit
R R
k. WA (6.15)
B+ DR+ R
Die Losung fiir Qp lautet:
Us Us ik
. (1) PR S S 6.16
s RE+Ri+ 250 RE+RieT (6.16)

Dabei bedeutet Q(0) den Wert von Qg bei t =0, welcher durch die Aus-
driicke (6.3) und (6.8) beschrieben ist.

U
T Y 6.17
03 (0) TB(B+1)RE+Ri (6.17)

Somit folgt

Us Up— U: !

= — - i 6.18
=T Rt R "G+ DRetR° T ¥

Aus (6.10) ergibt sich dann weiter

UsB (Uy — Us) Re -+
2B (U1 — Us o R¢e T
Fy = (6.19)
(B+ 1)Re + Ry
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und aus (6.12)
r

_ Bt (Uh—Ue T
P e D Rt R e

Setzt man die gefundenen Ausdriicke fiir 75 und /¢ in Gleichung (6.11) ein,
erhilt man

R X

B+ U2+'8(U1_U2)RE+R16

e 6.21
U == B+ ) Re + Re (521

Bei reiner Spannungssteuerung an der Basis (R; = 0) ergibt sich fiir die
Ausgangsspannung aus (6.21)

Ug =—Us

und damit ein genaues Abbild des Spannungssprunges am Eingang. Tat-
sichlich ist aber mindestens immer der Basisbahnwiderstand ry’ in Serie
mit dem Spannungsgenerator vorhanden, doch wird, so lange rp' <
(B + DRg ist, der Ausgangsimpuls immer eine sehr steile Flanke aufweisen.
Fiir die Zeitkonstante gilt angenédhert

Rg + rov’

T~T, 6.22
B(,3+1) Rg + o’ e

und unter der weiteren Annahme, daB ry’ < Rg ist,

T~ ] (6.23)

SchlieBlich 14Bt sich jetzt der Innenwiderstand des Emitterfolgers zwischen
den Punkten E und Erde (Fig. 6.4) leicht bestimmen. Er ist

Raune = R (6.24)
T BFDRe+ R '

wofiir sich als Minimalwert

’

REg o’ T
B+D)Reg+rm B+1

ergibt, Bei Spannungssteucrung am Eingang ist der Ausgangswiderstand

(6.25)

RAusmiu =
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des Emitterfolgers extrem klein, so daB eine erhebliche Belastung méglich
wird.

Diese Widerstandswandlung IdBt sich gut in Zusammenhang mit einer
der oben erwihnten Torschaltungen anwenden. Die Schaltung eines an
einen Emitterfolger gekoppelten ,,Und*“-Tores ist in Fig. 6.5 dargestellt.
Natiirlich kann man das Gleiche auch auf ein ,,Oder*-Tor anwenden.

Fig. 6.5



KAPITEL VII

Logische Schaltungen

7.1. Einleitung

In diesem abschlieBenden Kapitel sollen einige Schaltungen angefiihrt wer-
den, die sich aus der Kombination der in den bisherigen Kapiteln erorterten
Grundschaltungen der Impulstechnik zusammensetzen und somit einige
logische Funktionen darstellen. Es sei dabei die Hoffnung zum Ausdruck
gebracht, daB sich die Darlegungen bestitigen, die in den ersten Sdtzen des
2. Kapitels wiedergegeben sind.

7.2. Anwendungen des bistabilen Multivibrators

Verwendet man den bistabilen Multivibrator als Frequenzteiler, so ist leicht
einzusehen, daB eine Hintereinanderschaltung von n derartigen Multivi-
bratoren als ein bindr arbeitender Zihler verwendet werden kann. Er hat
eine Kapazitit von 2» Zihlschritten. Das entsprechende Blockschaltbild
ist in Fig. 7.1 wiedergegeben. Jedes Kistchen deutet darin einen bistabilen

n n-1 n-2 n=3 4 3 2 1
Position NNy NS Ny NS Np NN
0 L 0 L0 L 0 Lo
! L 0 L o L 0 9
2 L 0 L 0 0 L L 0
3 L& 0 L o 0 L 0 L
4 L 0 0 L L 0 L 0
5 L 0 0 L L 0 0 L
6 VI ) o L 0 L L o
7 L o 0 L 0 L 0 L
8 0 L L 0 L 0 L o
9 0 L L 0 L 0 0 L
10 0 L L 0 0 L L o
1 0 L L 0 0 L 0 L
12 0 L 0 L L 0 L o
13 0 L 0 L L 0 0 L
14 0o L 0 L 0 L Lo
15 o L 0 L o0 L 0 L
16 L 0 L 0 L 0 L O

Fig. 7.1
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Multivibrator an, dessen Schaltungseinzelheiten Fig. 7.2 zeigt. Die Diagona-
le in jedem Kistchen deutet die Stellung des Zihlers an. Das oben liegende
Ende der Diagonale bedeutet einen iibersteuerten Transistor, d.h. einen am
Nullpotential liegenden Kollektor entsprechend einer ,,0 in dem Schema
unterhalb des Zahlers. Hingegen driickt das unten liegende Ende der Diago-
nale einen gesperrten Transistor aus. Der Kollektor liegt auf einem nega-
tiven Potential und in der Tafel steht entsprechend ein ,,L*“. Da die Schal-
tung nur bei Auftreten eines positiven Eingangsimpulses kippt, wird natiir-
lich auch nur ein Sprung von ,,L* nach ,,0¢ auf der rechten Seite die ndchste
Stufe umschalten. Hierdurch wird das Zahlen im bindren System verursacht.
Man kann diesen Vorgang optisch verfolgen, wenn man die Niveauzustinde
N1, Na, N3, Ny . ... usw. betrachtet. Mit Hilfe von Anzeigerdhren des Types
DM160 lafit sich der Vorgang auf elektronischem Wege auch tatsdchlich
sichtbar machen. Es handelt sich hierbei um eine direkt geheizte (1 V/30
mA) Subminiatur-Hochvacuumtriode, die durch eine Gittervorspannung
von —3 V gesperrt ist. Die Anode ist mit einem fluoreszierenden Material
iiberzogen, das ein deutliches griines Licht erzeugt, wenn die Gittervorspan-
nung etwa auf Null zuriickgeht. Die erforderliche Anodenspannung liegt
in der GroBe von 50 V. In Fig. 7.2 ist die Anwendung der DM160 als An-
zeigerdhre fiir die Stellung eines bistabilen Multivibrators aufgezeigt.

Die Zihlfrequenz, die sich mit einer Flip-Flop-Kette des in Fig. 7.2
wiedergegebenen Types erreichen laft, liegt bei Verwendung des Transis-
tors OC44 in der GroBenordnung von 1 MHz. Die von der Zuverldssigkeit
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=6.3V =63V -6.3V -6.3V

Ausgang
—

+6.3V

iU

[
Rickstellung
Fig. 7.3

her vertretbare Grenze sollte man jedoch bei 0,5 MHz ziehen. Es ist ratsam,
in der Eingangsstufe an Stelle des Widerstandes R; eine Siliziumdiode OA
200 zu verwenden, die die Riickflanke des Steuerimpulses und damit die
Zihlgeschwindigkeit verbessert. Diese Diode ist in Fig. 7.2 gestrichelt ein-
gezeichnet. Die anderen Dioden entsprechen dem Typ OASS.

Fiihrt man die Riickkopplung von bestimmten Stufen zu anderen in
geeigneter Weise durch, so erhdlt man Zihler, die in jedem beliebigen an-
deren, vom bindren abweichenden System zihlen. Einen wichtigen Sonder-
fall stellt das Dezimalsystem dar. Eine der verschiedenen Realisierungsmog-
lichkeiten ist in Fig. 7.3 wiedergegeben. Von der letzten Stufe fiihrt ein
Riickkopplungszweig zur dritten und zweiten iiber die Verbindungen ABC
und ABD. Die Arbeitsweise ist folgende: Beginnt man mit der Stellung
,»Null“, so verdndern die ersten sieben Eingangsimpulse die Stellung der
letzten Flip-Flop-Stufe nicht (vgl. das Schema von Fig. 7.1). Damit ist die
Riickkopplung noch unwirksam. Beim achten Impuls jedoch wird die letzte
Stufe umgeschaltet und N4 springt von ,,L*“ auf ,,0%. Dies bedeutet einen
positiven Spannungssprung, der iiber die Riickfiihrungszweige an die
Basen C und D der dritten und zweiten Stufe gelangt. Letztere werden damit
wieder umgeschaltet, d.h. der Zahler springt ohne Eingangsimpuls selbst-
titig von der bindren ,,8* auf die bindre ,,14’* (vgl. das Schema von Fig.
7.1). Das Ergebnis der Riickkopplung ist das automatische Weiterschalten
um 6 Positionen, wodurch ein Dezimalzihler entstanden ist. Man kann leicht
einsehen, daf} die Riickkopplung nicht in Tétigkeit tritt, wenn von der
bindren ,,15* (dezimal ,.9) auf die bindre ,,16* (dezimal ,,10“ bzw. ,,0%)
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geschaltet wird, da das Niveau N4" von ,,0* auf ,,L* springt, und der nega-
tive Impuls wegen der in den Riickkopplungszweigen BC und BD liegenden
Dioden nicht wirksam werden kann. Hingegen geht das Niveau N4 von Posi-
tion ,,L* auf ,,0°”” und verursacht einen positiven Impuls am Ausgang, wo-
durch z.B. ein nachfolgender Dezimalzihler gesteuert werden konnte. Dieser
Impuls stellt einen Ubertrag vom Einer-Zihler auf den Zehner-Zahler dar.
Ein dritter, mit dem zweiten in Kaskade geschalteter Zihler wiirde in der
gleichen Weise den Ubertrag des zweiten verarbeiten usw. Auf diese Weise
kann eine Dezimalzahl, bestehend aus einer Vielzahl dezimaler Schritte,
gezdhlt werden.

Man kann den Dezimalzéhler aber auch als einen Speicher fiir Dezimalzah-
len betrachten. Wenn der Zihler eine Anzahl von Impulsen erhalten hat,
so hat er eine bestimmte Stellung eingenommen, die dieser Impulszahl ent-
spricht, und es ist mit Hilfe geeigneter Anzeigesysteme, z.B. mit der oben
erwdahnten DM160, méglich, den Speicherinhalt mit dem Auge direkt abzu-
lesen. Allerdings wird man in den meisten Anwendungsfillen, speziell bei
Rechenmaschinen, Wert darauf legen, den Speicherinhalt elektronisch
herauszulesen und zwar in einer Weise, die es ermdoglicht, die gespeicherte
Zahl wieder in eine Folge von Impulsen umzuwandeln, deren Anzahl genau
der gespeicherten Zahl entspricht.

b x 2
10 Impulse N BMV
T) ¢
D>\, 0
Y=
(9) )
Fig. 7.4

Eine Moglichkeit hierfiir ist in Fig. 7.4 schematisch angedeutet. In dieser
Figur stellen die Késtchen D; und Ds Dezimalzihler dar, z.B. von der in
Fig. 7.3 gezeigten Art. In der Sprache der Rechenmaschinentechnik werden
die Zdhler als Register bezeichnet. Wir nehmen an, Register D; hat eine
Zahl zwischen 0...9 gespeichert, wihrend Ds in Nullstellung steht.
Nun wird eine Folge von 10 Impulsen an den Eingang beider Register gelegt.
Es werden dann beide zu einem bestimmten Zeitpunkt einen Ausgangsim-
puls (P1 bzw. P3) an einen bistabilen Multivibrator BMV abgeben. P: er-
scheint immer gerade dann, wenn der 10. Impuls kommt. Wann hingegen
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der Impuls P; erscheint, hingt vom Inhalt von D; ab. In Fig. 7.5 ist der
Fall dargestellt, in dem der Inhalt x = 3 ist. Demzufolge erscheint P;
beim 7. Eingangsimpuls. Hierdurch wird der BMV umgeschaltet, der als

Niveauschalter arbeitet und dadurch

’%L das Tor T steuert. Das Steuerniveau

X=3: 3 f f flf 7 tl? Si !IJ If -l7 3| N wird negativ, Tor T wird geoffnet
" und 148t von diesem Augenblick an die
S Eingangsimpulse, die ebenfalls an das

Tor gefiihrt werden, passieren und zum

AR A LA AR R ki Ausgang L gelangen. Beim 10. Impuls
PT schaltet der nun auftretende Impuls P

: den BMV in die Ausgangslage zuriick.

- lﬁ_, lP, Hierdurch wird Niveau N weniger

negativ (praktisch Null) und Tor T
wird wieder geschlossen. Das Tor hat
Fig. 7.5 auf diese Weise 3 Impulse durchge-
lassen, was gerade dem Inhalt von
Register D; entspricht. Man beachte, daBl so wohl D; als auch D in
ihren Ausgangszustand zuriickgekehrt sind, so daB sich der Vorgang be-
liebig wiederholen 1aBt. Praktisch muB die Schaltung noch in gewisser Weise
verfeinert werden, da sonst Schwierigkeiten auftreten konnten. So z.B.,
wenn der Inhalt von D; x = 0 ist. In diesem Falle kommen P; und P;
gleichzeitig, und es ist daher vorteilhaft, P> um einen bestimmten Betrag
zu verzdgern, bevor er dem BMV zugefiihrt wird. Das Tor 7 ist ein ,,Und*-
Tor (Fig. 6.1 und 6.5).

In einigen Fillen, beispielsweise bei der Substraktion, ist es notwendig,
nicht den Registerinhalt selber sondern das Neuner-Komplement zu er-
halten, d.h. z.B. 6 Impulse an Stelle von 3. Dies 148t sich leicht erreichen,
indem man fiir Register D3 als Ausgangsstellung die ,,9¢ an Stelle der ,,0¢
wihlt. Der Niveauverlauf von N ist in Fig. 7.5 fiir y = 9 dargestellt. Der
Ausgangsimpuls Py steuert nun sofort beim ersten Eingangsimpuls den
BMYV um und beim 7. Impuls schliet P1 das Tor wieder. Am Ausgang L
erscheinen 6 Impulse.

Es diirfte abschlieBend noch eine allgemeine Bemerkung angebracht
sein: Derselbe Eingangsimpuls, der das Tor &6ffnet oder schlieB3t, soll nicht
oder sicher durch das Tor gelangen. Dies kann geschehen, wenn die Impulse
P1und P; in bezug auf den Eingangsimpuls, der sie erzeugt, etwas verzogert
sind. Der BMV wird eine weitere Verzogerung haben. Da diese Verzoge-
rungen aber nicht genau definiert sind, da sie von den Bauelemente- und
Transistorstreuungen abhidngen, ist es besser, eine andere Mallinahme zu
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ergreifen. Eine davon besteht darin, negative Rechteckimpulse zur Steuer-
ung der Flip-Flops zu verwenden, jedoch in solcher Weise, daB erst die
positive Riickflanke den Umschalteffekt auslost. Dann sind die negativen
Impulse am Tor T verschwunden, ehe irgendeine Anderung im N stattge-
funden haben kann. In dem Falle, daB3 das Tor geschlossen war, wird kein
Ausgangsimpuls bei L erscheinen und im Falle, da3 das Tor geoffnet war,
wird der Eingangsimpuls voll bei L ankommen.

Eine Erweiterung der gerade beschriebenen Register-Lese-Schaltung
ermoglicht die Multiplikation zweier einstelliger Dezimalzahlen. Das
Blockschaltbild ist in Fig. 7.6 wieder-
gegeben. Die beiden zu multiplizieren- Alkamulator
den Zahlen x und y stehen in den n
Registern D; bzw. D3. Eingangsimpulse
P gelangen an verschiedene Stellen der
Schaltung. Tor 7 zusammen mit den Mo
Registern D1 und Dz und dem BMV x gy, , I gt
entsprechen der Schaltung nach Fig.
7.4. Wiirde das Tor T nur durch das
Niveau N gesteuert, so wiirde es x D; D4 D;
Impulse von jeweils 10 in das Register y 100 X
ao, a1, den sogenannten Akkumulator,
gelangen lassen. In Wirklichkeit wird
Tor T aber auch durch das Niveau N» ﬁt
gesteuert. Gemeinsam mit den Re- Fo
gistern D3 und D4 und dem Flip-Flop Fig. 7.6
BMYV y bildet dies eine Lese-Anord-
nung fiir den Inhalt von Register D3, der y ist. Die Geschwindigkeit des
Auslesens ist um einen Faktor 10 verkleinert, da die Eingangsimpulse
nicht P sondern Pjo sind, entsprechend dem Ausgang des Registers Ds.
In Fig. 7.7 wird gezeigt, wie sich die Niveaus N1 und N» wihrend einer
Folge von 100 Eingangsimpulsen P verhalten. Dabei wurden als Beispiel
die Dezimalzahlen x = 3 und y = 6 gewihlt. Nur wenn die Niveaus N;
und Nz beide niedrig sind, wird das Tor 7 Impulse zum Akkumulator
durchlassen. Man kann aus Fig. 7.7 ersehen, daB dies wahrend 6 mal 3
Eingangsimpulsen der Fall sein wird. Auf diese Weise kommt die richtige
Anzahl von x mal y Impulsen in den Akkumulator, der die Einer des
Produktbetrages im Register ap und die Zehner im Register a1 speichert.

Will man mehr als einstellige Zahlen multiplizieren, so wird die Schaltung
komplizierter, doch 148t sie sich ebenfalls aus den bisher behandelten Grund-
bausteinen aufbauen. Es steht jedoch auBerhalb der Aufgabe dieses Buches,

BMV,

P
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tiefer in diese Materie einzudringen. Vorteilhafterweise greift man zum
Studium dieser Dinge auf die bereits erschienenen Fachbiicher des speziellen
Rechenmaschinengebietes zuriick.

qupza

0 710 20 30 4 50 s M & D 100Eingangs-
I ' | impulse
| 1 —t |
| ! .
i 1 I
Y=6 | Ny
TF} TPma
Fig. 7.7

In unseren Beispielen wurde das Vorhandensein eines Impulsgenerators
vorausgesetzt, der die Eingangsimpulse liefert. Es wurden iiber diesen Bau-
stein aber bisher keine weiteren Einzelheiten angegeben. Im folgenden Ab-
schnitt wird hierfiir nun ein Beispiel gezeigt, das einen astabilen Multivi-
brator als eigentlichen Impulsgenerator und daneben einen monostabilen
Multivibrator als Impulsformer umfaBt. Es wird ebenfalls ein bistabiler
Multivibrator vorhanden sein, der so wohl als Zahler als auch als Niveau-
schalter fiir die Steuerung der Tore Verwendung findet.

7.3. Anwendung aller Multivibratortypen in einem Impuls-Muttergenerator

Aus den oben stehenden Anwendungsbeispielen haben wir ersehen, da3 zur
Realisierung bestimmter logischer Funktionen ein Impulsprogramm not-
wendig ist. Dieses umfafBt Folgen diskreter Anzahlen von Impulsen, einzelne
Start- und Stopimpulse usw. Es soll jetzt beschrieben werden, wie ein der-
artiges Impulsprogramm, das fiir die Steuerung einer kleinen, transistori-
sierten Rechenmaschine geeignet ist, mit Hilfe der bisher behandelten Grund-
schaltungen dargestellt werden kann.

Zuerst sei das Impulsprogramm beschrieben. Entsprechend der Darstel-
lung in Fig. 7.8 gehoren zu einem einzelnen Operationsschritt des Rechners
16 Taktgeber-Impulse mit einer Frequenz von 200 KHz. Auf den 6 Leitun-
gen A1, A2, As, D, E und F bendtigt man einen Einzelimpuls zur Zeit des
1., 2, 3., 14,, 15. und 16. Taktimpulses. Fernerhin sind auf Leitung B 10
Impulse (4. bis 13. Takt) und auf Leitung C 9 Impulse (5. bis 13. Takt)
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erforderlich. Die Anordnung, die dieses Impulsprogramm liefert, ist als

Blockschaltbild in Fig. 7.9 wiedergegeben.

Der astabile Multivibrator AMV erzeugt die eigentlichen Taktimpulse,

123456789011 128K1516
Ay

4 |

A3 | |

B NRERREREE RRRERNRN
ARRRERER

o

m

Fig. 7.8

die mit einem monostabilen Multivibrator MMV als Impulsformer eine
definierte Rechteckform bekommen. Uber einen Emitterfolger E; gelangen
diese Taktimpulse an das Haupttor HT, das seinerseits durch den bistabilen
Multivibrator BMV gesteuert wird. Ein Startimpuls schaltet den BMV
derart, dal das Niveau N kleiner wird. Hierdurch wird HT gedffnet, und

—’CT}"AI
+—O—4,
—O—4
.__.O_,B
._.O_,C
.._.O_,D
._.O_.E
—eO—r

N N Ng N Ny Ny NN

th

iy

i
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Fig. 7.9
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die Taktimpulse gelangen iiber einen weiteren Emitterfolger E> an die acht
Tore T sowie einen bindren Zihler, der aus 4 Flip-Flops besteht. Abschlies-
send schaltet ein Stopimpuls, der entweder durch Handbetitigung oder durch
den Rechner selber erzeugt wird, den BMV zuriick und HT schlieBt. Die
Tore T werden durch geeignete Kombinationen der Niveaus Ny, N1". .. Ny,
Ny’ gesteuert wie nachfolgend beschrieben. Der Zahler hat 16 diskrete
Stellungen, in welchen die Zustinde entsprechend der Darstellung in Fig.
7.1 verteilt sind. Tor A; wird durch die Niveaus N;’, N2’, N3’ und Ny,
die in der Nullstellung alle niedrig sind, gesteuert. Der erste Taktimpuls
passiert das Tor und geht auf die Leitung 4. Da dieser Zustand nur einmal
wihrend der 16 Takte vorliegt, ist dies der einzige Impuls, der wihrend des
Zyklus® auf die Leitung A; gelangt. Das Tor fiir 42 ist durch die Niveaus
N1, N2', N3' und Ny gesteuert und offnet sich deshalb in Stellung 1, um den
2. Taktimpuls passieren zu lassen. Das Tor fiir 43 wird durch die Niveaus
Ni', N2, N3' und Ny’ gesteuert und laBt deshalb den dritten Taktimpuls
durch. Die Tore D, E und F miissen durch die Niveaus Ni, No', N3, Ns
bzw. Ni', N2, N3, Ny bzw. N1, Nz, N3 und Ny gesteuert werden. Bei diesen
Toren, die jeweils durch 4 Niveaus gesteuert werden, handelt es sich um
,Und*“-Tore (Fig. 6.5).

Die Tore B und C sind komplizierter, da sie ,,Und*- ,,Oder‘*-Kombina-
tionen darstellen. Betrachten wir zuerst C. Dieses ist als Blockschaltbild

N.?yNé.l

N3N,
Taktgeber- o 7.4 T iy c
impulse 2 4 = "

Ny'yNay Ny

Ny, NaN3
(Ts) 2 8

Fig. 7.10

in Fig. 7.10 wiedergegeben. Es soll den 5. bis 13. Taktimpuls durchlassen.
Der 5. bis 8. Impuls passieren das ,,Und*-Tor T1, gesteuert durch N3 und
Ny', der 9. bis 12. Impuls passieren das ,,Und*-Tor T%, gesteuert durch N3’
und N4. SchlieBlich kommt der 13. Impuls durch das ,,Und*“-Tor T3, ge-
steuert durch N1’, N2" und N4. Man beachte, daBl diese Kombination ebenso
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auch den 8. Impuls passieren 148t, der am Ausgang des Tores 77 steht. Diese
Tatsache ist jedoch unwichtig, da die Ausgénge der Tore T1, T2 und T3
an ein ,,Oder“-Tor T4 angeschlossen sind, wobei die Koinzidenz zweier
Eingangsimpulse nur einen Ausgangsimpuls zur Folge hat.

Um die B-Impulse zu bekommen, ist es erforderlich, den Ausgang von
Tor C iiber ein ,,Oder*“-Tor T7 mit dem Ausgang eines ,,Und‘“-Tores T
zu kombinieren, das seinerseits durch N1, Nz und N3’ gesteuert wird (Dar-
stellung ebenfalls in Fig. 7.10). Man beachte, daBl 77 auch den 11. Impuls
durchlaBt, was aber aus den oben geschilderten Griinden unwichtig ist.

Ny —

Taktgeber-
impulse —¥H—

Fig. 7.11

Die Schaltungen der Tore HT, A1, A2, As, D, E und F zeigt Fig. 7.11,
diejenigen von den Toren B und C Fig. 7.12. Fiir das Haupttor HT ist nur
ein Steuerniveau neben den Taktimpulsen vorhanden. Aus Fig. 7.13 bzw.
7.14 sind die Schaltungen des monostabilen und des astabilen Multivibra-
tors zu entnehmen.
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7.4. Anwendung eines Sperrschwingers in einem Strahlennachweisgeriit

Eine hidufige Anwendung des Sperrschwingers findet man bei den soge-
nannten Gleichspannungswandlern. Das Ziel ist, die meist sehr niedrige
Gleichspannung auf ein vielfach hoheres Gleichspannungsniveau zu trans-
formieren. Man erreicht dies, indem man die niedrige Gleichspannung als
Versorgung fiir einen Transistor in einer Sperrschwingerschaltung verwendet.
Die auftretenden hohen Abschaltspannungen am Transformator, die im
allgemeinen unerwiinscht sind (vgl. Abschnitt 4.1), werden nun bewuBt
ausgenutzt, indem man sie in einer geeigneten Schaltung gleichrichtet. Das
Beispiel eines derartigen Gleichspannungswandlers zur Erzeugung der
hohen Versorgungsspannung fiir ein Geiger-Miiller-Zahlrohr ist in Fig.
7.15 wiedergegeben.

Der im linken Teil der Schaltung dargestellte Sperrschwinger ist mit

Fig. 7.15
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einem Transistor vom Typ OC76 bestiickt mit einer Primdrwicklung S1
im Kollektorkreis und einer Sekunddrwicklung Sz im Basiskreis. Die Kollek-
torversorgungsspannung betriigt 2,8 V. Uber einen Spannungsteiler (22
KQ- 1,5 KQ) liegt eine leicht negative Spannung an der Basis, mit deren
Hilfe der Transistor normalerweise leitend ist. Hierdurch ist der Sperr-
schwinger selbstschwingend.

Die hohen Abschaltspannungsspitzen iiber den Wicklungen S3 und Sy
werden mit Hilfe der bekannten Spannungsverdopplungs-Schaltung gleich-
gerichtet. Man erhilt hiermit eine Spannung von 500 V zur Speisung der
GM-Rohre und eine weitere von ca. 70 V fiir die Anodenversorgung der
Anzeigerohre DM70. Jedesmal wenn ein Teilchen das GM-Rohr trifft, er-
zeugt dieses einen Stromimpuls, mit dem das Gitter der DM70 so positiv
gemacht wird, daB die durch den Spannungsteiler 68 MQ/68 KQ erzeugte
Vorspannung iiberwunden wird. Die DM70 wird leitend, was man an
dem griinen Fluoreszenzlicht der Anode erkennt. Auf diese Weise ist die
einfallende Strahlung sichtbar gemacht. Sie kann auch horbar gemacht wer-
den, indem man die DM70 gleichzeitig als Verstirker benutzt und einen
Kopfhorer iiber den 10 KQ-Anodenwiderstand legt. Beide Indikations-
methoden sind aber rein qualitativer Natur. Eine quantitative Anzeige ist
auf zwei Wegen moglich. Erstens kann man ein empfindliches Strom-MeB-
gerdt zwischen den gleichen Punkten anschlieBen, wo vorher der Kopfhorer
lag. Mit Hilfe definierter Préparate ist das MeBgerit zu eichen. Zweitens
kann man aber auch an Stelle des MeBgerites einen elektronischen Zéhler,
beispielsweise einen Dezimalzihler entsprechend Fig. 7.3, an den Ausgang
schalten. Die Anzahl der Impulse innerhalb einer festgesetzten Zeit ist ein
MaB fiir die Intensitdt der Strahlung.

Der Gleichspannungswandler hat allgemein eine Vielzahl von Anwendun-
gen gefunden, und entsprechend sind auch in den vergangenen Jahren viele
Schaltungen veréffentlicht worden. Obgleich der Gleichspannungswandler
nicht eigentlich zum Inhalt dieses Kapitels paBt, da hiermit keine logischen
Funktionen im eigentlichen Sinne dargestellt werden, hielten wir ihn doch
fiir erwdhnenswert, da er eine sehr sinnvolle Anwendung des Sperrschwin-
gers darstellt.

AbschlieBend mochten wir unsere Hoffnung zum Ausdruck bringen, daf
es uns gelungen sein moge aufzuzeigen, wie die Arbeitsweise der verschie-
denen Grundschaltungen der Impulstechnik bei Transistorbestiickung zu
verstehen ist mit Hilfe sehr einfacher Methoden der Analyse, wenn man
vielleicht vom Umschaltverhalten des bistabilen Multivibrators absieht, der
eine komplizierte Analyse erfordert. Es sei noch einmal betont, dall wir
mit der Besprechung von Schaltungsbeispielen zu zeigen versuchten, wie
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sich logische Funktionen durch die Kombination einiger wenige Grundbau-
steine realisieren lassen. Die meisten Schaltungen entstammen einem tran-
sistorbestiickten 9-stelligen Rechner fiir die vier Grundrechenarten Addition,
Subtraktion, Multiplikation und Division. Um eine Vorstellung von dem
geringen Raumbedarf zu geben, wenn Transistoren und Halbleiter-Dioden
fiir die Tore verwendet werden, sind noch einige Photographien erginzend
beigefiigt.

Im ganzen Rechner werden gedruckte Schaltungen verwendet. In der
GroBaufnahme kann man die einzelnen Leiter-Platten deutlich sehen. Die
andere Aufnahme vermittelt eine Vorstellung von der GréBe der gesam-
ten Maschine. Die Ein- und Ausgabe besteht aus einem Lochstreifenstanzer.

Der gedriangte Aufbau des Strahlenmefgerites ist ebenfalls aus zwei
Aufnahmen zu ersehen.

Der Autor méchte abschlieBend nicht vergessen, die Namen einiger seiner
Mitarbeiter aus dem Zentral-Applikationslabor der N.V. Philips’ Gloei-
lampenfabrieken, Eindhoven, Holland, zu nennen.

Der Dank gilt den Herren Scholten und Schieber, die fiir die Entwicklung
und Konstruktion der Rechenmaschine verantwortlich waren, sowie Herrn
Dorn, der das StrahlenmefBgerat entwickelte. Alle Herren toten freundlicher-
weise ihre Mitarbeit bei der Vorbereitung zut Versffentlichung der im 7.
Kapitel aufgefiihrten praktischen Schaltungen an.
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Einfluﬁ der Basisvorspannung
auf die Arbeitsweise des

lmpulsgesteuerten Sperrsc’zwingers

Die Grundschaltung ist in Fig. A.l wiedergegeben, wobei angenommen
sei, daB die Widerstinde R¢ und Rp die inneren Kollektor- und Basis-
widerstdnde des eingeschalteten Transistors mit umfassen.

ce

1/ T\ +
5

Fig. A.l

Das Ubergangsverhalten des Sperrschwingers nach erfolgter Ansteuerung
kann anhand des Ersatzschaltbildes Fig. A.2 berechnet werden.
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Die Kirchhoffschen Gleichungen fiir die beiden Maschen lauten:
Uoc o(t) = (Lip + Re) h — M-p 1>
—Uos = —M-p-Ii + (La-p + Rg) I»

worin L; und Ly die Selbstinduktivititen von Primar- und Sekundir-
wicklung des unbelasteten Transformators darstellen, widhrend M die
Gegeninduktivitdt ist, definiert durch den Zusammenhang M? = L, - L.
(unter Vernachldssigung des Streufeldes).

Die Losungen fiir /; und /7 lauten

Uoc | 1—ii —T
h==22l1—(1——2)e "o
Rc C 1 +i?p
1 U ' o+ < T
[o =—. oc — = - p) e a(t)
p Rc | +i2p
e n
mit 4 = —
ne
Uos
:/ e
Uoc
~ Rs
P Re

T (14 p) =
= u _
P Rz

Die Dauer s des Stromimpulses in Kollektor- und Basiskreis ist defi-
niert durch die Bedingung

L (fs) = B-Is (l‘s)

wobei s der Augenblick ist, in dem der Transistor den Sdttigungsbe-
reich verldBt.

Unter Substitution der obigen Ausdriicke von /1 und /I fiir ¢ = tg
liefert diese Bedingungsgleichung folgenden Zusammenhang 'fiir die Im-
pulsdauer

ii - B—1 l1—iiy

ts = TIn l+
1 +a2p K.
| +B .

Fir ., = 0 wird dieser Ausdruck identisch mit Gleichung (4.27) im
Abschnitt 4.1.2.
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Wenn die Kurven von Fig. 4.12 durch zwei weitere ergidnzt werden,
die fiir den obigen Ausdruck von 7s gerechnet wurden, und zwar giiltig
fiir die gleiche Schaltung mit Transistor Nr. 1 aus Abschnitt 4.1.6.,
ergibt sich ein Bild entsprechend Fig. A.3.

I, (mA) ts (us)

L]

100 —o L 20

o./' ’“.4 I1 ('S)
! " ——
50 10

0 0
0 5 10
— Upc(V)

Fig. A.3

In dieser Darstellung gibt die ausgezogene horizontale Linie ts das
Rechenergebnis fiir 75 entsprechend Gleichung (4.27) wieder unter
Ansatz von B = 100. Die gestrichelte Linie stellt das Rechenergebnis
fiir 75 entsprechend dem obigen Ausdruck mit B = 100 dar.

Tatséichlich betrdgt aber die Stromverstirkung, wie in der Tabelle im
Abschnitt 4.1.6. angegeben, B = 247. Verwendet man diesen Wert in
dem oben hergeleiteten Ausdruck fiir 75, erhilt man die strichpunktierte
Linie in Fig. A.3. Diese Kurve ist eine recht gute Anniherung an die
gemessenen Ergebnisse, die in der gleichen Darstellung durch kleine
Kreise angegeben sind.
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Schal-

Aufbau aus gedruckten
Links unten sieht man die Speiseeinheit.

Nahaufnahme des Rechners. Deutlich ist der

Photo 2.

zu erkennen.
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Winkel
GroBsignal-Stromverstirkungsfaktor eines Transistors in Emitterschal-
tung.
Winkel, Kleinsignal-Stromverstarkungsfaktor eines Transistors in Emit-
terschaltung.
Kapazitit
Spannung
Basis des natiirlichen Logarithmus (2,71828 .. .)
Verhiltnis zweier Spannungen (S. 28)
Verhiltnis zweier Widerstande (S. 84)
Frequenz
Winkel (S. 2), Verhdltnis zweier Spannungen (S. 17)
Strom
Konstante
Selbstinduktion
Gegenseitige Induktion
Abkiirzung fiir einen komplizierten Nenner eines Quotienten.
Windungszahl der kte® Wicklung eines Transformators.
Winkelfrequenz
Leistung
Operator mit der Dimension Frequenz (—)
: dt
Winkel
Magnetischer Fluss
Elektrische Ladung
Elektrische Ladung
Widerstand
Widerstand

o(?) Einheits-Stufenfunktion: o(f) = 0, fiir < 0

H%::Q:Q“"“H

N <

of)=1,fiirt >0
Zeitkonstante (S. 5), Periode (S. 18)
Zeit
Zeit (S. 23) Zeitkonstante (S. 43)
Spannung
Generalisiertes Ubersetzungsverhiltnis eines Transformators.
Ubersetzungsverhiltnis eines Transformators
Energie
unbekannte Variabele einer Gleichung (S. 17), Spannungsverhéltnis
(S. 26)
unbekannte Variabele einer Gleichung (S. 17)
Impedanz (S. 12)







