Ldsung
R, = R, = 5-80= 400k

Aufler den behandelten gibt es auch
Impedanzwandlerschaltungen,dieeinen
kleinen FEingangs- und einen rela-
tiv groflen Ausgangswiderstand auf-
weisen. Ein Beispiel ist die rdhren-
bestiickte Gitterbasisstufe oder die

9.2. Dynamikbegrenzer und Clipper

Die Dynamik der menschlichen Sprache
betrdgt 12 bis 23 dB. Die wenigsten
Sprecher bei der Ubermittlung von
Funkspriichen in Armee, Marine, Post
usw. sind in der Lage, eine gleich-
bleibende Sprachdynamik einzuhalten.
Das kann fiir den Sender unangenehme
Folgen haben: Der Modulationsver-
starker wird im Interesse einer groflen
Senderreichweite auf einen moglichst
groBen Modulationsgrad eingestellt (es
ist ausschlieBlich von A-3-Sendern die
Rede). Darum wiirde ein plotzliches
Steigern der Lautstirke starke nicht-
lineare Verzerrungen, eine Ubermodu-
lation des Senders und in letzter Konse-
quenz eine Beschiddigung der End-
stufen (Spannungsiiberschlag) sowie
einen Senderausfall verursachen. Die
kommerzielle Nachrichtentechnik hilft
sich durch die Verwendung von Clip-

__richtiger Begrenzungs-
pegel

zeit

Bild 9.6. Richtige und falschel Einstellung des Be-

grenzers im NF-Verstirker
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transistorisierte Basisstufe. Diese Schal-
tungen haben fiir die Niederfrequenz-
technik kaum Bedeutung, denn ein
kleiner Eingangswiderstand ldt sich
immer durch einen entsprechenden
ohmschen Widerstand realisieren. Der
Hauptvorteil von Gitterbasisstufe und
Basisstufe kommt erst bei sehr hohen
Frequenzen zur Geltung.

pern, d.h. Begrenzern, die in den Modu-
lationszug eingefiigt werden und auf-
tretende Amplitudenspitzen abschnei-
den.

Den Begrenzer darf man nun nicht
etwa so einstellen, daB er jede groBere
Amplitude in der normalen Sprache ab-
schneidet und dadurch nivelliert. Bei
richtiger Einstellung werden lediglich
die Spitzen abgeschnitten, die iiber das
Normale hinausragen (Bild 9.6.). Da-
durch 1Bt sich der Modulationsverstér-
ker weiter aufregeln. Der mittlere Mo-
dulationsgrad und damit der Wirkungs-
grad sowie die Reichweite des Senders
steigen, die Gefahr des Uberschreiens
ist gebannt.

Zur Schaltung eines Begrenzers

Jeder Elektroniker kennt die Diode.
Durch eine Vorspannung ldBt sich er-
reichen, daB sie erst ab einer gewissen
Spannung leitend wird. Unterhalb die-
ser Spannung, die gleich der Vorspan-
nung ist, sperrt sie. Dieser Effekt wird
beim Parallelbegrenzer (Bild 9.7.) aus-
genutzt. Man muB stets beide Halb-
wellen der Sprechwechselspannung be-
grenzen, was durch 2 gegenpolig ge-
schaltete Dioden geschieht. Auch die
Spannungsquelle fiir die Vorspannung
muf fiir jede Diodeanders gepoltsein.

700k £FAA 9T

2X45V
Bild 9.7. Schaltung des Parallelbegrenzers

Bild 9.8. Schaltung des Serienbegrenzers

Die Wirkungsweise der Schaltung in
Bild 9.7. ist leicht zu verstehen: Bleibt
die Amplitude der Sprechwechselspan-
nung unterhalb des Pegels der Vor-
spannungsquelle (in Bild 9.7. - 4,5 V),
so wirken die Dioden, als seien sie nicht
Y_orhanden; denn sie sind gesperrt. Beim
Uberschreiten der 4,5V durch eine
Amplitudenspitze wird die Diode bei
der betreffenden Halbwelle leitend. Es
flieBt ein Strom durch sie, eine Sektion
von P1, der Sekundirseite des Uber-
tragers und R1.

Man kann die Schaltung noch verein-
fachen. Bild 9.8. zeigt die Schaltung
eines Serienbegrenzers. Bei ihm flieBt
von der Vorspannungsquelle stindig
ein Strom durch die Dioden. Sie sind
in diesem Zustand leitend. Die Sprech-
wechselspannung kann ungehindert von
den Eingangs- zu den Ausgangsklem-
men des Begrenzers gelangen. Frst bei
Uberschreiten der Vorspannung durch

eine Amplitudenspitze wird die be-
treffende Diode gesperrt, so daB kein
Strom durch sie flieBt.

Das Verhiltnis DurchlaBspannung/
Sperrspannung und damit das Be-
grenzungsverhalten des Clippers hingt
von dem Verhiltnis DurchlaBwider-
stand/Sperrwiderstand der Diode ab.
Im Falle der in den Bildern gezeigten
EAA 91 betrdgt der DurchlaBwider-
stand bei 4,5 V etwa 120Q; der Sperr-
widerstand ist, wie bei allen Hoch-
vakuumdioden, unendlich grof.

Im gesperrten Zustand bleibt am
Ausgang des Parallelbegrenzers ledig-
lich eine kleine Uberspannung ent-
sprechend dem Verhiltnis von R1/P1
+ DurchlaBwiderstand stehen. Daraus
ergibt sich, daB} im Interesse einer mog-
lichst scharfen Begrenzung ein kleiner
Wert von P1 erwiinscht ist. Bei einer
Spitze von 9 V bleibt (bei vernachlédssig-
bar kleinem P 1) eine kleine Spannungs-
iiberhhung von etwa 5,005V am
Begrenzerausgang stehen, d.h., die
Ubersteuerung  betréigt nicht 4,5V
(= 100%;), sondern 5mV (= etwa
0,1%).

Beim Serienbegrenzer ist die Be-
grenzung infolge des unendlich groBen
Sperrwiderstandes vollkommen. Ein-
ziger Nachteil des Serienbegrenzers
stellt der stdndig im DurchlaBweg
liegende DurchlaBwiderstand der Di-
oden und der dadurch verursachte
kleine Ubertragungsverlust dar. Dieser
1dBt sich jedoch durch entsprechende
Verstirkung miihelos ausgleichen. Das
fiir beide Halbwellen gemeinsame Po-
tentiometer P1 muB mit R1 -+ R3
bzw. R2 zuziiglich der Diodendurch-
laBwiderstinde so dimensioniert wer-
den, daf der maximale Dauerstrom fiir
die Diode nicht iiberschritten wird.

Im Falle der EAA 91 betrigt der
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Dauerstrom 9 mA. Die Summe der im
Gleichstromweg jeder Diode liegenden
Widerstéinde darf bei einer Vorspan-
nung von 4,5V den Wert

2V _ 5000
0,009 A
nicht unterschreiten. In der Schaltung
nach Bild 9.8. ist das nicht der Fall. Vor
etwa 25 Jahren machte Wigand darauf
aufmerksam, dafBl die Wechselspan-
nung der menschlichen Sprache in be-
zug auf die Zeitachse nicht symmetrisch
verlduft, d.h., positive und negative
Halbwellen sind verschieden gro8.
Diese Tatsache 148t sich ausnutzen, um
die Reichweite eines amplitudenmodu-
lierten Senders weiter zu vergroBern.
Im allgemeinen wird der Modulations-
grad auf hochstens 1009, begrenzt.
Eine noch gréflere Modulation wiirde
den hochfrequenten Triger periodisch
verschwinden lassen (Bild 9.9.). Bei
einer zeitunsymmetrischen Modula-~
tionsspannung sorgt man durch ent-
sprechende Polung dafiir, daB die posi-
tive Halbwelle in Richtung gréBerer
Ausgangsleistung am Modulator wirkt
(Bild 9.9.c).

Dann wird der Modulationsverstir-
ker so eingestellt, daB die kleinere nega-
tive Halbwelle den Triger gerade noch
nicht zum Verschwinden bringt. Da-
durch erreicht man Modulationsgrade
von 1509, und mehr, ohne daB die
nichtlinearen Verzerrungen des Senders
groBer sind als bei 100prozentiger Mo-
dulation mit sinusférmiger Wechsel-
spannung. :

Diese Art der 150%;-Sprachmodu-
lation 148t sich nur bei Sendern anwen-
den, in denen die letzte Stufe, die PA-
Stufe, anodenmoduliert wird, dort aber
mit groflem Erfolg! Es mufl aber voraus-
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Bild 9.9. Verschiedene Modulationsgrade; a -
m = 100%, b~ m = 100%, ¢ —m = 150%,
(nur bei entsprechender Polung einer un-
symmetrischen Modulationsspannung mog-
lich)

15 2x7ZA 250/6

Bild 9.10. Clipperschaltung mit 2 gegensinnig ge-
schalteten Zenerdioden

gesetzt werden, daB die PA-Rohre
spannungsfest genug ist, die positiven
Amplituden der Modulation ohne
Uberschlag zu »verdauenc.

Die beschriebene Art der unsym-
metrischen Modulation setzt getrennte
Begrenzer fiir jede Halbwelle voraus,
z.B. den in Bild 2.7. gezeigten Parallel-
begrenzer mit getrennten Potentio-
metern. Mit dieser Modulation ist die
groBte Leistungsausbeute aus dem
Sender herausgeholt. Eine Maoglichkeit,
die den DX-Spezialisten unter den
Kurzwellenamateuren besonders inter-
essieren diirfte.

Auch mit Zenerdioden lassen sich
einfache Begrenzer herstellen. Bei ihnen
entfillt die Vorspannung, da durch den
Verlauf der Kennlinie die Begrenzung
hervorgerufen wird. In Bild 9.10. ist
das Prinzip des Parallelbegrenzers mit
Zenerdioden zu sehen. Auch Serien-
begrenzer sind méglich. Ein Nachteil
der Begrenzer mit Zenerdioden besteht
darin, daB bei ihnen die Begrenzungs-
spannung nicht eingestellt werden kann,
sondern durch die Zenerspannung der
gewihlten Diode festliegt.

In der Schaltung nach Bild 9.10. sind
2 Zenerdioden mit verschiedener Po-
lung in Reihe geschaltet. Da der ver-

—0 +250 V'

Bild 9.11.
Rohrenbestiickte Clipperschaltung
nach Miller

wendete Diodentyp ZA 250/6 eine
Zenerdiodenspannung von etwa 6V
hat, wird die Amplitude jeder Halb-
welle auf diesen Wert begrenzt. Man
muB jedoch darauf achten, daB die er-
wihnten 6V der Spitzenwert der

" Sprechwechselspannung sind. Der Ef-

fektivwert liegt entsprechend dem Form-
faktor niedriger. :

Will man keine scharfe Begrenzung,
wie sie von Dioden bewirkt wird, so ist
eine Schaltung gemiB Bild 9.11. vor-
zuziehen. Thre Wirkungsweise;

Zwischen R3 und dem Innenwider-
stand des Rohrensystems R&2 findet
eine Spannungsteilung statt. Der Innen-
widerstand folgt der aussteuernden
Spannung derart, daB er grof8 bei klei-
ner Spannung, klein bei groBer Span-
nung ist.

Zu diesem Zweck wird R62 iiber das
als Anodenbasisstufe wirkende Rhren-
system R&1 angesteuert. Der Elektro-
Iytkondensator parallel zum Katoden-
widerstand integriert die Sprechwech-
selspannung, d.h., es wirkt ihr zeitlicher
Mittelwert. Man miiBte annehmen, daB
sich die Spannung an der Katode bei
Aussteuerung nicht dndert. Das wire
nur bei einer R6hre mit vollig linearer
Kennlinie der Fall.
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In dieser Schaltung bewirkt die Kenn-
linienunsymmetrie, dafl der Anoden-
bzw. Katodenstrom und damit auch
die Katodenspannung bei positiver
Halbwelle der Gitterwechselspannung
verschieden sind von der bei negativer
Halbwelle der Gitterwechselspannung.
Die Kennlinienunsymmetrie wird von

der Halbleiterdiode (beliebige Stan-
dardgermaniumdiode -~ im Bild ge-
strichelt gezeichnet) unterstiitzt. Miller—
der Entwickler dieser Schaltung (US-
Patent 2679926) — erzielte mit der Ori-
ginalschaltung, in der eine 6 SL 7 ar-
beitete, eine Begrenzung auf 2 dB bei
einer Ubersteuerung von 20 dB.

9.3. Dynamikkompressoren und selbsttitige Regelverstiirker

Die Begrenzung der Amplitudenspitzen
ist nur eine Moglichkeit, den Wirkungs-
grad und die Reichweite eines ampli-
tudenmodulierten Senders zu ver-
groBern. Wie gesagt, muB} eine be-
stimmte Dynamik der Sprache erhalten
bleiben. Ein Nivellieren auf einen Pegel
wiirde die Verstdndlichkeit der Nach-
richt stark vermindern. Versetzen wir
uns in die Lage eines Funkers, der
einen Funkspruch aufnimmt : Der iiber-
mittelnde Sender ist schwach oder
weit entfernt, die Uberlagerungsstérun-
gen (QRM) der Nachbarsender sind
sehr stark, was sich in Pfeif- und Knurr-
tonen duBert. Zum UberfluB wird durch
einen nicht ausreichend entstorten Mo-
tor ein Gerduschteppich erzeugt, der
sich in Knattern und Prasseln anzeigt.
Das Ergebnis: Die leisen Stellen des
Funkspruches gehen in den Stérungen
unter bzw. sind unverstindlich. Daran
dndert der beste Begrenzer auf der
Senderseite nur wenig. Wire die Sen-
derleistung grofler, so wiirde sich die
iibermittelte Nachricht deutlicher vom
Hintergrund abheben, sie wire ver-
standlicher.

Es gibt auler der Erh6hung der Sen-
derleistung noch ein anderes Mittel,
diese Wirkung in gewissen Grenzen zu
erzielen: die ErhShung des durch-
schnittlichen Modulationsgrades. Das
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geschieht mittels Einengung der Dy-
namik der Sprache, indem man die
leisen Stellen mehr verstirkt als die
lauten. Der Vorgang entspricht etwa
dem Einstellen des Laatstirkereglers
im Rundfunkgerdt, wenn man den
Text nicht versteht.

Am kommerziellen Sender wird die
Dynamikeinengung durch einen auto-
matisch wirkenden Regler vorgenom-
men. Seine Funktion &hnelt der
Schwundausgleichsregelung, die heute
jeder Uberlagerungsempfinger hat.

Eine Pentode mit Regelkennlinie
(etwa eine EF 89) erhilt eine Regel-
spannung, die aus der Sprechwechsel-
spannung gewonnen wurde. Die Wir-
kung ist folgende: groBe Sprechwech-
selspannung - grofie Regelspannung,
geringe Verstirkung der Pentode;
kleine Sprechwechselspannung — kleine
Regelspannung, grofe Verstiarkung der
Pentode.

Moderne Regelpentoden benétigen
zur Herabregelung ihrer Steilheit gro-
BenordnungsmiBig eine Regelspannung

“von 10V. AuBerdem verstirken sie

bei kleiner Gittervorspannung etwa
100- bis 200fach. Das erlaubt, das
Blockschaltbild eines Dynamikreglers
mit Riickwirtsregelung aufzuzeichnen
(Bild 9.12.). Die Eingangsspannung der
Regelpentode soll demnach bei etwa

Bild 9.12, Dynamikkompressor mit Riickwirtsrege-~
lung (Blockschaltbiid)
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Bild 9.13. Blockschaltbild eines Dynamikkompr es
sors mit getrenntem Regelspannungsver-
starker

50 bis 100 mV liegen. Da das die
Spitzenwerte sind, diirfte der Effektiv-
wert der Eingangsspannung 40 bis
80 mV betragen. Das ist der Mindest-
wert der Eingangsspannung, d.h. die
Eingangsspannung an den leisen Stel-
len des Sprechtextes. An den lauten
Stellen betriigt sie etwa 0,8 V und mehr.

Eine zu groBe Regelspannung am
Gitter einer Rohre mit gekriimmter
Kennlinie (und Regelpentoden haben
zwangsldufig eine exponentiell ge-
kriimmte U,,/I,-Kennlinie)- muf nicht-
lineare Verzerrungen verursachen. Dar-
um erscheint ein Dynamikregler nach
Bild 9.13. giinstiger. Bei ihm erzeugt ein

esonderer Verstarker die Regelspan-
nung, wodurch sie unabhingig von dem
Regelverstarker wird. Theoretisch ist
auch noch eine 3. Variante - mit Vor-
warts»regelung« — moglich. Da aber die
Regelspannung am Gitter der Regel-
réhre einen viel zu kleinen Wert hat, um
aus ihr eine Gleichspannung von etwa

10 V zu gewinnen, wird diese Moglich-
keit nicht ausgenutzt.

Unter den gezeigten Schaltungen ist
nur die mit der Riickwirtsregelung ge-
milB Bild 9.12. eine echte Regelung.
Die anderen Regler sind in Wirklichkeit
Steuerungen. Begriindung: Nur bei der
Rickwirtsregelung ist ein geschlossener
Regelkreis vorhanden. Die globale Be-
zeichnung Regler fiir Schaltungen, die
in Wirklichkeit eine Steuerung und
keine Regelung bewirken, datiert aus
der Zeit, als die Regeltechnik noch in
ihren Kinderschuhen steckte.

In Bild 9.14. ist die Schaltung eines
ausgefithrien Dynamikreglers mit Riick-
wirtsregelung zu sehen: Der Pentoden-
teil einer EBF 80 verstirkt die Ein-
gangswechselspannung. In  seinem
Anodenkreis befindet sich ein Gleich-
richter (mit den parallelgeschalteten
Dioden der Rohre), die in ihm erzeugte
Gleichspannung wird dem Steuergitter
zugefiihrt und beeinfluBlt die Steilheit
und damit die Verstirkung des Pen-
todenteiles. Die Siebung der Gleich-
spannung geschieht durch das RC-
Glied R2/C2. Sie ist unerlaBlich, weil
es sonst zu einer Gegenkopplung des
Verstirkers kommen wiirde. Die Zeit-
konstante des RC-Gliedes bestimmt
die Geschwindigkeit, mit der die Rege-
lung einsetzt. Untersuchungen ergaben,
daB die giinstigste Zeitkonstante fiir
Sprechtext bei 50 ms liegt. Ein Nach-
rechnen der Zeitkonstante in der Schal-
tung nach Bild 9.14. ergibt

‘ v
tk=R2-C2=4,7-105X-10“7F

= 4,7- 1072 s oder 47 ms*.

* Die GroBe F (Farad) hat die Dimension As+ V~!+
wodurch man nach Multiplikation mit V/A und
Kiirzen die Dimension s erhilt. Das Produkt O+ F
ergibt folglich eine Zeit.
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Bil'd 9.14. Schaltung eines Dynamikkompressors mit Riickwirtsregelung

Der Wert kommt den als optimal
gefundenen 50 ms sehr nahe.

Die Schaltung eines etwas komfort-
reicheren Dynamikreglers wird in
Bild 9.15. gezeigt. Wie leicht zu sehen
ist, handelt es sich um eine Steuerung
mit getrenntem Regelspannungsver-
stdrker. Die Eingangsspannung wird
sowoh! dem eigentlichen Regelverstir-
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Bild 9.15. Schaltung eines Dynamikkompressors mit
getrenntem Regelspannungsverstirker

216

ker mit einer EBF 80 als auch dem
Regelspannungsverstidrker mit einer
EF 86 zugeleitet. Die Gleichrichtung
erfolgt mit den Dioden der EBF 80.
Die Verstirkung beider Verstirker
kann getrennt an 2 Potentiometern
(je 1 MQ) eingestellt werden. Eine Be-
sonderheit der Schaltung ist die um-
schaltbare Zeitkonstante. Durch wahl-
weises Einschalten eines der 3 Konden-
satoren C1--- C3 1aBt sich die Regel-
zeitkonstante des Regelverstirkers én-
dern. C4 bleibt stindig eingeschaltet
und soll Riickkopplungserscheinungen
beim Umschalten des Schalters verhin-
dern. Wie sich aus einer einfachen Multi-
plikation ergibt, kann man die Zeitkon-
stanten 32, 57 und 110 ms an ihm ein-
stellen.

Diese Dynamikkompressoren haben
einen groflen Nachteil. Bei pldtzlich
einsetzender Regelung, also bei schlag-
artig auftretenden groBlen Amplituden
in der Sprechwechselspannung, erfolgt
im Anodenkreis der Regelrohre ein
StromstoB. Dieser pflanzt sich durch
den Verstdrker fort und ruft in Induk-
tivititen (Ubertragern) einen Ein-

schwingvorgang hervor. Bei diesem
treten Induktionsspannungen auf, die
groB genug sein kénnen, um den fol-
genden Sender zu iibersteuern. So be-
wirkt der Dynamikkompressor gerade
das Gegenteil von dem, was er sollte!

In Grenzen 14Bt sich dieser Nachteil
durch eine Gegentaktschaltung des
Regelverstirkers kompensieren. Da sich
die StromstdBe in den Anodenkreisen
des Regelverstirkers in (Gegentakt)-
iibertragern aufheben oder zumindest
aufheben sollten, besteht kaum eine
Gefahr der Erzeungung von Einschwing-
induktionsspannungen.

Bild 9.16. zeigt einen aufwendigen
Gegentaktdynamikkompressor nach Ja-
kubaschk. Es handelt sich um einen
Regelverstirker mit getrenntem Regel-
spannungsverstirker. Diesen realisiert
man mit den Heptodenteilen der Ver-
bundréhren ECH 81. Die Wechsel-
spannung liegt an den Gittern 3, wih-

rend die Regelspannung den Gittern 1
zugefiihrt wird. Parallel zu den Gittern 3
werden die Gitter der Triodenteile an-
gesteuert, die als Regelspannungsver-
stirker wirken. Die Gileichrichtung
der verstirkten Sprechwechselspannun g
und damit die Erzeugung der Regel-
spannung geschieht im Briickengleich-
richter D1 ... D4, der aus 2 Rohren
EAA 91 besteht. Die EC 92 am Ein-
gang des beschriebenen Geriites dient
als Phasenumkehrrohre. Fiir die beiden
Ubertrager Tr1 und Tr?2 sind méglichst
gute NF-Transformatoren zu verwen-
den, etwa Gegentakteingangsiibertra-
ger von NF-Kraftverstirkern, jedoch
keinesfalls solche mit Mumetallblechen.

Durch einfaches Umkehren der Re-
gelspannung mit Sch1 wirkt das Geriit
als Dynamikexpander (»-dehner«), des-
sen Regelkurve spiegelbildlich zu der
des Kompressors verliuft. Dynamik-
expander haben allerdings fiir die Nach-
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Bild 9.16. Gegentaktdynamikregelverstirker nach Jakubaschk
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richtentechnik kaum Bedeutung er-
langt, obwohl sie verschiedentlich von
der Rundfunkempfiangerindustrie ver-
suchsweise lanciert wurden. Sie sollen
die zur Rundfunkibertragung ein-
geengte Dynamik von Musikauffiih-
rungen (s. Tabelle auf S.47) wieder-
herstellen, um auf diese Weise die Ver-
hiltnisse des Konzertsaales im Wohn-
zimmer des Rundfunkhorers besser
darzustellen.

Diese Moglichkeit ist indes aus
2 Griinden illusorisch:

Einmal kann der automatisch wirkende
Dynamikexpander niemals die partitur-
gerechte Arbeit des Toningenieurs
nachgestalten, zum anderen ist das
Volumen eines Wohnzimmers viel zu
klein, um die Dynamik eines groflen
'Orchesters richtig wiedergeben zu kon-
" nen, ohne daB es zu Uberdeckungs-
erscheinungen u.d. kommt!

Der Netzteil des beschriebenen Dy-
namikreglers muB einen kleinen Innen-
widerstand aufweisen, damit er die
Stromstofle bei der Regelung ver-
arbeiten kann; denn im Stromversor-
gungsteil addieren sich die StromstdBe
der Anodengleichstréme.

Finen anderen Weg geht eine Dy-
namikkompressorschaltung, die 1964
in der US-amerikanischen Fachlite-
ratur beschrieben wurde. Sie beruht
darauf, daB sich die Gegenkopplung

eines Verstidrkers und damit der Ver-
starkungsgrad mit der Ausgangsspan-

nung des Verstirkers é&dndern. In

Bild 9.17. ist die Musterschaltung zu
sehen. In der ersten Stufe eines 3stufigen
Verstidrkers befindet sich ein Emitter-
widerstand 6,8k{2, dereine groBe Gegen-
kopplung bewirkt. Die gegengekoppelte
Emitterschaltung wird -auf S.248 be-
handelt. Thre Verstirkung vermindert
sich unter dem EinfluB des Emitter-
widerstandes um den gleichen Faktor,
wie der Eingangswiderstand steigt.

Parallel zu diesem Emitterwiderstand
liegt die Serienschaltung eines 15-uF-
Elektrolytkondensators und einer Ger-
maniumdiode. Der DurchlaBwiderstand
dieser Diode hédngt von der an ihr
stehenden Gleichspannung ab, d.h., der
Emitterwiderstand wird unter dem
Einfluf} dieser Gleichspannung weniger
oder mehr iiberbriickt. Oder: Der Ver-
starkungsfaktor der gegengekoppelten
Stufe ist eine umgekehrte Funktion der
an der Germaniumdiode stehenden
Gleichspannung. Diese Gleichspan-
nung wird aus der in 2 weiteren Stufen
verstirkten Ausgangsspannung des Ver-
stirkers durch Gleichrichtung gewon-
nen. Zur Siebung dient ein 25-uF-Kon-
densator.

Bei verschwindend kleiner Eingangs-
spannung ist auch die Ausgangsspan-
nung sehr gering, der Durchlaflwider-
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u Bild 9.17.
680 an Dynamikkompressor mit Regelung
in der Gegenkopplung
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stand der Diode am kleinsten und die
Verstirkung am gréBten. Bei groBer
werdender Ein- bzw. Ausgangsspan-
nung nimmt der DurchlaBwiderstand
der Diode (infolge der nun kleineren
DurchlaBspannung) zu und die Ver-
stirkung ab. Ein Pegel von 15 bis 20mV
ist zwecks giinstigster Wirksamkeit
dieses Kompressors zu empfehlen.
Der in der Originalschaltung in allen
3 Stufen eingesetzte Transistor 2N7305
der Texas Instruments 1Bt sich gegen
unseren GCI116 bzw. GC118 leicht
austauschen. Fiir T1 wihlt man einen
Transistor mit méglichst groBem hae
(Stromverstirkung), damit auch die
Verstdrkungsverringerung  durch  die
Gegenkopplung groB ist. Da dieser
Transistor meist gleichzeitig rauscharm
sein soll, wird ein GC117 oderGC118
mit groBer Stromverstirkungsgruppe
empfohlen. Die Diode IN720 kann
gegen eine beliebige Germaniumdiode
unserer Produktion ausgetauscht wer-
den. Die beiden Dioden im Gleich-
richter miissen vom gleichen Typ sein.
AuBerdem ist die Diode GA 102 auf

Bild 9.18.

Einfache Dynamikexpander mit
Glithlimpchen; a - parallel zur
Lautsprecherschwingspule, b — in
einer Briickenschaltung zwischen
Endstufe und Lautsprecher

Grund ihrer Kennlinie besonders als
geregelter Widerstand im Emitterkreis
zu empfehlen.

Erwdhnt sei noch eine einfache
Dynamikexpanderschaltung, die mit
duBerst geringem Aufwand arbeitet.
HeiBleiter ~ schon einfache Taschen-
lampchen — haben bei geringer Span-
nung einen groBeren Widerstand als
bei hohen Spannungen. Das l4Bt sich
ausnutzen, sei es durch einfaches
Parallelschalten eines Limpchens zur
Schwingspule des Lautsprechers, sei es
durch Zwischenschalten einer Briicke
mit ohmschen Widerstinden und
Liampchen zwischen Verstirkeraus-
gang und Schwingspule (Bild 9.18.a,b).
Der Nachteil dieser Methode besteht
in der Leistungsaufnahme der Limp-
chen, die selbstverstindlich dem Laut-
sprecher verlorengeht. Die erfahrungs-
gemiB giinstigste Dimensionierung der
Briicke ist aus Tabelle 9.1. ersichtlich.
Das Auswechseln der mit Schraub-
fassung versehenen Limpchen kann
ohne Miihe geschehen.

Dem Leser wird aufgefallen sein, daB

Tabelle 9.1. Dimensionierung der Heifleiterbriicke in Bild 9.18.b

Lautsprecher- Widerstinde Léampchen fur Lampchen fiir
impedanz R Poys = 4 W Py = 8W
3 0,5 2,5V/0,2 A 3,5V/0,3 A
5 0,8 3,5V/0,2 A 5,0 V/0,1 A
7,5 1,5 - 2 x4V/0,1 A
parallelgeschaltet
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die meisten bisher gezeigten Schaltun-
gen von Dynamikkompressoren mit
Elektronenréhren bestiickt sind. Nun
dringt die Halbleitertechnik aber stin-
dig stdrker ein in das Gebiet der
kommerziellen Nachrichtentechnik. Es
liegt nahe, Dynamikkompressoren
auch mit Halbleiterbauelementen zu
bestlicken. :

Selbstversténdlich kénnen Dynamik-
kompressoren nach dem Prinzip der
Riickwirtsregelung auch mit Tran-
sistoren aufgebaut werden. In jedem
Schwerhérigenverstarker wendet man
dieses Prinzip an.

Diese Art der Regelung verindert
jedoch die Vierpolparameter des ge-
regelten Transistors sehr stark, u.a.
Ein- und Ausgangswiderstand.

Bild 9.19.
Dynamikkompressor mit nicht-
linearer Spannungsteilung

Die in der Hochfrequenztechnik be-
nutzte Art der Aufwirtsregelung ist bei
RC-gekoppelten Verstérkerstufen wenig
sinnvoll; denn der relativ grofSe ohm-
sche Widerstand im Kollektorkreis ver-
hindert das FlieBen groBer Kollektor-
strome. Diese sind jedoch Voraus-
setzung fiir eine Aufwirtsregelung,
denn erst bei grofen Kollektorstromen
nimmt die Verstirkung eines Tran-
sistors nennenswert ab.

Aus allen diesen Griinden geht man
im transistorisierten Dynamikkom-
pressor andere Wege.

Bild 9.19. zeigt eine Kompressor-
schaltung nach Miller. Die in dem
Transistor verstirkte Spannung wird
zwischen R1 (330kQ2) und dem Sperr-
widerstand der Diode D2 geteilt.

Bild 9.20.
Andere Dynamikkompressorschal-
tung mit nichtlinearer Spannungs-
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Dieser Sperrwiderstand ist abhingig
von der an der Diode liegenden Sperr-
spannung. Diese wird durch Gleich-
richtung der verstirkten Sprechwechsel-
Spannung mit D1 und Siebung durch
C1 gewonnen. D3 soll lediglich den
Elektrolytkondensator vor Spannungs-
spitzen in falscher Richtung schiitzen.
Mit dieser primitiv anmutenden Kom-
pressorschaltung erzielte Miller eine
Kompression von 15 dB bei einer Ein-
gangsspannung von etwa 5 mV.

Die Schaltung fand in den letzten
Jahren rasche Verbreitung unter den
Elektronikamateuren. Sie arbeitet ein-
fach und zuverldssig ohne viel Auf-
wand. Die Dimensionierung der Ver-
starkerstufe sowie die Auswahl des
Transistors geschieht nach den iib-
lichen Gesichtspunkten (s. Abschnitt4.).
Transistoren vom Typ GC116 bis
GC 118 sind besonders geeignet.

Eine réhrenbestiickte Schaltung kann
selbstverstidndlich ebenfalls mit einem
Spannungsteiler aus ohmschen und

9.4. Filter und Entzerrer
9.4.1. LC-Filter

Beinahe so alt wie die elektronische
Verstdarkung ist die "Geschichte der
Filter: BEs handelt sich dabei um Vier-
pole, die entweder bei bestimmten Fre-
quenzen wenig oder besonders viel
Démpfung aufweisen bzw. ein bestimm-
tes Frequenzgebiet durchlassen oder
ddmpfen. Je nach Ubertragungscha—
rakteristik des Filters nennt man es
Hochpaf, Tiefpaf, Bandpaf usw.

Die &ltesten Filter sind zweifellos die
mit Induktivititen und Kapazititen
aufgebauten. Die mathematischen Zu-
sammenhénge, die fiir derartige Filter-

nichtlinearen Widerstinden arbeiten.
Bild 9.20 zeigt ein Beispiel dafiir.

Die in einem System der ECC 81 ver-
stidrkte Sprechwechselspannung wird
iiber einen Spannungsteiler dieser Art
geleitet. Er besteht aus dem Wider-
stand R1 (47 kQ)) und den Sperrwider-
stinden der 4 Germaniumdioden D1 bis
D4(4x 04626 bzw. 4 x GA 105). Die
Dioden sind zu einer Briicke zusammen-
geschaltet, die symmetrisch fiir beide
Halbwellen der Sprechwechselspannung
wirkt. Sie werden durch eine ampli-
tudenabhingige Gleichspannung in
Sperrichtung vorgespannt, "verindern
also ihren Sperrwiderstand unter dem
EinfluB der Wechselspannung. Die
Dioden 0A4721 dienen lediglich zur
Gleichrichtung der Wechselspannung
und zum Gewinnen der amplituden-
abhiéingigen Sperrspannung. Ein 50-uF-
Kondensator beruhigt diese Spannung,
die Lautstirkespitzen werden in ihm
integriert. Die Regelspannung héngt
damit von der mittleren Lautstiirke ab.

Vierpole gelten, wurden u.a. von Cauer
und Feldtkeller erforscht.

Je nach Art der Anordnung der ein-
zelnen Glieder erhilt man eine T- oder
eine 7z-Schaltung. Bild 9.21. zeigt Hoch-
und TiefpaB in T- und #-Schaltung. Fiir
beide Filter gelten die gleichen Dimen-
sionierungsregeln, nur daf die der
Démpfung beim HochpaB unter-
halb der Grenzfrequenz mit fallender
Frequenz steigt, beim TiefpaB ober-
halb der Grenzfrequenz mit wachsender
Frequenz (Bild 9.22.).

Die Dimpfungskurven von Hoch-
und Tiefpal verlaufen spicgelbildlich
zueinander. Theoretisch ist bei beiden
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