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A. E. Bachmann, Bern 621.318.57:621.395.345

Temperaturverhalten und Anwendungsbeispiele von elektronischen

Schaltern mit komplementären Transistoren (Schiuss)

II. TEIL
Anwendungen von elektronischen Schaltern

mit komplementären Transistoren

Die nachfolgende Zusammenstellung von Anwendungen

der im I. Teil behandelten Transistorschalter
beschränkt sich auf einige typische Beispiele wie sie

etwa in der Telephonie, aber auch ganz allgemein,
vorkommen können. Auf das Problem der Sprech-
leiterdurchschaltung in vollelektronischen Zentralen
nach dem System der räumlichen Aufteilung kann
nicht eingetreten werden. Es sei auf die schon
bestehende Literatur 16'17 hingewiesen.

1. Zeitschalter, Taktgeber und Sägezahngeneratoren

1.1. Zeitschalter

Jeder Schalter Sn mit negativer Impedanzcharak-
teristik eignet sich zum Bau von Zeitschaltern. Die
Figur 20 zeigt das allgemeine Prinzip für Schalter mit

U* c, |

a) Schaltungsprinzip
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b) Schaltcharakteristik von Sn

Fig. 20. Zeitschalter mit elektronischem Schalter Sn

leerlaufstabiler Charakteristik, nach welchem ein
Kondensator C\ über den Widerstand Rl auf- und
über Sn entladen wird. Nach dem Schliessen des
Schalters Sx steigt die Spannung U am Kondensator
mit der Zeitkonstanten r, Rl G1 an. Wenn die
Schaltspannung Us des Schalters SN erreicht wird,
so entlädt sich der Kondensator über denselben mit
einer meist kleinen Zeitkonstante r2 ^ R2 Cv Der
Arbeitspunkt des Schalters Sn wandert bei diesem
Vorgang von 0 über S und P nach Z. Die Zeit, die
er dazu benötigt, ist praktisch gegeben durch rv

R, und U1 müssen wie folgt gewählt werden:

Rl<\ry (5.1)

Ui>UsSlsRi (5.2)

Mit der Bedingung (5.1) wird sichergestellt, dass
im eingeschalteten Zustand der Arbeitspunkt Z in
den positiven Bereich der Schaltcharakteristik,
zwischen D und P. zu liegen kommt. Die Ungleichung
(5.2) sorgt dafür, dass beim Schaltvorgang der Punkt
S der Charakteristik sicher überschritten wird. Der
Widerstand R2 begrenzt den Entladestrom auf einen
zulässigen Wert.

In Figur 21 ist eine praktische Schaltung mit
einem Dreipolschalter S±N- angegeben. Nach dem
Betätigen der Drucktaste Sj wird das Relais It über den
Widerstand R0 aufgezogen, hält sich über den Kontakt
rx und legt die Referenzspannung Uv über R,. an den
Schalter Sn- Her Kondensator C1 lädt sich über /',
auf. Wenn seine Spannung U Us sa Uv wird, so

beginnt der vorher gesperrte Transistor Tr zu leiten,
U sinkt und der Kondensator G1 entlädt sich über den
Schalter Sn, der auf den stabilen Arbeitspunkt Z

umkippt. Der Emitterstrom IEn verteilt sich auf die
beiden Strompfade über Jl2 und R3. Der durch R3
fliessende Basisstrom Im genügt, um den ursprünglich
gesperrten Transistor T., vollständig leitend zu
machen, wodurch die Relaiswicklung kurzgeschlossen
wird und das Relais R (nach der entsprechenden
Verzögerung) abfällt. Es lassen sich mit dieser Anordnung

- je nach der 1 rosse des Kondensators C\ -
Schaltzeiten bis zu einigen Sekunden realisieren.
Wichtig ist, dass Rv nicht zu gross gemacht wird
(< 1 kQ). damit Us über weite Bereiche der
Temperatur genügend konstant bleibt. Anstelle des

Dreipolschalters Sn kann auch ein Zwei- oder Vierpol-
schalter verwendet werden. Der Betrag des negativen

Widerstandes rN ist beim Dreipolschalter
gegeben durch die Gl. (2.18).

Aus Gründen der Temperaturstabilität sollte nach
Gl. (2.1 7) Rr nicht zu gross gemacht werden. Dies hat
gemäss Bedingung (5.1) zur Folge, dass auch /', nicht
zu gross gemacht werden kann und demnach gross
wird, wenn die Zeitkonstante r1 gross sein soll.
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a) Schaltung
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Der Kondensator C\ lädt sieh über R, und R2 auf.
Wenn [7 die Zündspannung £7S s» Uv erreicht hat,
entlädt er sich über R,, und Sv. Das Relais R. zieht
kurzzeitig auf und fällt ab, wenn der Schalter wieder
von neuem sperrt. Am Arbeitskontakt r1 entstehen
Ausgangsimpulse, die voneinander einen zeitlichen
Abstand Tv besitzen. Dieser Impulsabstand lässt
sich mit Hilfe des Widerstandes /', sowie des Kondensators

Cj variieren.
Massgebend für das einwandfreie Arbeiten der

Anordnung nach Figur 22 ist die Gl. (2.11). Der Ruhestrom

Ir0 aus der Referenzspannungsquelle Uv muss
bei der höchsten auftretenden Temperatur kleiner
sein als der Abfallstrom /y des Relais.

Damit die Periodendauer Tp möglichst konstant
bleibt, darf sich unter anderem die Schaltspannung
Us nur wenig mit der Temperatur verändern (siehe
Gl. (2.17)). Im Abschnitt 2.2 wurde gezeigt, dass
diese beiden letzten Bedingungen am besten erfüllt
sind, wenn R(. klein ist und Si-Transistoren verwendet
werden.

Ua

n
b) Schaltcharakteristik von Sn

Fig. 21. Zeitrelais mit Dreipolschalter Sn

1.2. Taktgeber und Sägezahngeneratoren
Besser als für Zeitschalter eignet sich der Dreipolschalter

zur Erzeugung von Sägezahnspannungen.
Wird in der Figur 20 der Ladewiderstand R\ so

gewählt, dass die Charakteristik des Schalters im
negativen Bereich geschnitten wird (Punkt N). dann
kippt der Schalter Sn abwechslungsweise vom leitenden

in den gesperrten Zustand, ähnlich einem
freischwingenden Multivibrator. Über C\ entsteht eine
sägezahnförmige Spannung U. Die Schaltung
entsteht beispielsweise aus der Figur 21 durch
Weglassen des Haltekontaktes r, und Ersetzen der Drucktaste

Sj durch einen festen Schalter. Die Bedingung
(5.1) lautet nun umgekehrt:

+3V
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a) Schaltung
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während Bedingung (5.2) erhalten bleibt So kann nun
H] hochohmig und Ii, niederohmig gemacht werden,
wodurch längere Zeitkonstanten und bessere
Temperaturkonstanz erreicht werden.

Eine einfache, in ihrer Funktionsweise aber sehr
überzeugende Schaltung eines Taktgebers mit einem
Dreipolschalter zeigt Figur 22. Der Quellenwiderstand
Rr wird hier durch die Relaiswicklung selber erzeugt.

- -25 V
Tp

t (s)
b) Spannungsverläufe

Fig. 22. Taktgeber mit Dreipolschalter Sn
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Die Entladezeitkonstante t2 R2 C\ muss
genügend gross sein, damit das Relais sicher aufzuziehen

vermag.
Die Schaltung nach Figur 22 wurde mit fünf

verschiedenen Transistorpaaren über einen Temperaturbereich

t 0...+ 500 C ausgemessen. Die
Eigenschaften der Transistoren sind in Tabelle 8

zusammengestellt; die Resultate der Messungen zeigt die

Figur 23.

0 +10 +20 +30 +40 +50 °C

Fig. 23. Temperaturabhängigkeit der Periode Tp des Taktgebers
nach Fig. 22

Tabelle 8: Transistordaten bei t 20° C für die Messungen von
Figur 23

Kurve
Nr.

Tp pnp
T2: npn

IcBOj aJSj
ho

nach Gl. (2.11)

1
00 77

OC 140
—1,7 //A
+0,2 fiA

115

70
135 /(A

2
OC 77 —1,7 /iA 115

80 juA
TF 70 +2,3 fxA 19

3
OC 77

204 A
—1,7 /<A

+0,3 /«A

115

18
38 /iA

4 PAT 25 —0,01 ,uA 21
4 fiA

TI 830 +0,2 (iA 19

5 PAT 25

204 A
—0,01 jiA
+0,3 fiA

21

18
5,7 fiA

Fig. 24. Flinker mit Zweipolschalter

einfaches Beispiel mit einem Zweipolschalter. Da
für zyklisches Verhalten gross gemacht werden

muss, anderseits C\ ebenfalls gross sein muss, damit
die Lampe genügend aufleuchtet, besitzt diese

Schaltung recht grosse Zeitintervalle. Anstelle des

Zweipolschalters kann auch ein Vierpolschalter
verwendet werden.

Bei jedem dieser Taktgeber lässt sich über dem
Kondensator 61-, eine Sägezahnspannung U abgreifen
(Fig. 22b).

2. Amplitudenvergleichsschaltung

Ähnlich einem Schmitt-Trigger lässt sich der Drei-
aber auch der Vierpolschalter als Spannungsdetektor
verwenden. Sobald die angelegte Meßspannung U
in der Figur 25 einen bestimmten Wert Ux überschreitet,

kippt der Schalter Sv in den leitenden Zustand.
Wenn die Eingangsspannung einen von \JX verschiedenen

Wert Uy unterschreitet, kippt der Schalter
wieder zurück in den sperrenden Zustand. Die
Vorgänge sind ganz analog wie beim Zeitschalter oder

Rf
Rv

1560 h

il
Aus den Transistordaten ist auf Grund von Gl.

(2.11) zu erwarten, dass die Messungen Nr. 4, 5, 3, 2, 1

in dieser Reihenfolge nach Konstanz von Tp geordnet,
ausfallen sollten, was Figur 23 bestätigt. Die Anordnung

Nr. 4 mit zwei Silizium-Transistoren weist
über den ganzen Temperaturbereich von 0... + 50° C

nur eine gesamte Abweichung A Tv 0,09 s (0,77%)
auf, bei einer mittleren Dauer Tv 11,7 s.

Die Schaltung stellt demnach einen sehr einfachen,
aber recht konstanten, neuartigen Taktgeber dar.

Mit solchen Taktgebern lassen sich auch
Blinkschaltungen verwirklichen. Die Figur 24 zeigt ein

15,6k 1

SN

rn
\r2

ltj

tl"2

u

Fig. 25. Amplituden-Vergleichsschaltung

Taktgeber. Insbesondere muss Iv0 und ip3 nach Gl.
(2.11) und (2.15) für gute Konstanz von Ux über
einen weiten Bereich der Temperatur so klein als
möglich gemacht werden. Die nachfolgende Tabelle 9

gibt Aufschluss über die gemessenen Resultate mit
den Transistorpaaren Nr. 1 und Nr. 5. Mit Nr. 1* ist
der Vierpolschalter bezeichnet, der aus dem Dreipol-
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Schalter entsteht, indem T2 mit Hilfe von R2 56 kO
und U2 1,55 V zusätzlich gesperrt wird, wie dies
in Figur 25 gestrichelt angegeben ist. Mit Hilfe der
Gl. (3.5) und (3.14) wurde gezeigt, dass die
Temperaturkonstanz von Us und It0 durch diese Massnahme
verbessert wird, was die Messungen von Tabelle il
bestätigen.

Tabelle !(: Abweichungen AUx der Einschaltspannung der Schal¬

tung nach Figur 25 als Folge von Temperaturänderungen A t,
bezogen auf t0 22° 0 20

A t Nr. 1 Nr. 1* Nr. 5

10

+ 20° C — 0,25 V — 0,08 V — 0,08 V
— 20° C + 0,12 V + 0,09 V + 0,1 V

0

Die Änderung A Ux ist weitgehend unabhängig von
der Grösse der Referenzspannung Uv. Das Transistorpaar

Nr. 5 erlaubt deshalb Spannungspegel von 10 V
an aufwärts mit einer Genauigkeit von besser als
± 1% über einen Temperaturbereich von 0° C bis

+ 40° C zu messen und zu schalten. Die Einschaltspannung

TJX ist weniger temperaturabhängig als die
Ausschaltspannung Uy. Alle diese
Amplitudenvergleichsschaltungen haben eine Hysterese Ux Uy * O.

3. Temperaturschalter

Während in den bisher erwähnten Schaltungen die
Temperaturabhängigkeit des Dreipolschalters nachteilig

ist, zieht die Schaltung der Figur 26 daraus

UA 1+

Uv

-rrcnr
R 1

-1,5V
Rv/

+ 12V

0C77

/"7nSn

r2; OC 140

Fig. 26. Temperatur-Schalter

Ct -
to ^ 41,5° C

R0 1 kO
(aus Fig. 27) (5.5)

Fig. 27. Einschalttemperatur tx des Temperaturschalters von
Fig. 26

Es wäre deshalb möglich, einen solchen
Temperaturschalter mit Hilfe eines logarithmischen Potentiometers

Ii,, über einen weiten Bereich linear zu eichen.
Ein Vorteil liegt darin, dass das Auftreten einer
bestimmten Temperatur durch einen sehr raschen
Kippvorgang festgestellt wird, der dazu benutzt werden
könnte, um etwa einen Überlastungsschalter zu
betätigen. Nach dem Ansprechen des Schalters bleibt
derselbe so lange im eingeschalteten Zustand, bis er
von aussen wieder zurückgestellt wird.

4. Zählschaltungen
4.1. Ringzähler

Zu Demonstrationszwecken wurde ein vierstufiger
Ringzähler mit Vierpolschaltern so aufgebaut, dass

jede Stufe im leitenden Zustand ein Lämpchen zum
Leuchten bringt. Die Grundschaltung der einzelnen
Stufe zeigt Figur 28. Die Schaltcharakteristik ist
ungefähr gleich jener von Figur 14 mit R2 0,97 kG.

Nutzen. Je nach dem Wert des Quellenwiderstandes
Rv kippt der Schalter S^ bei einer andern Temperatur
tx vom gesperrten in den leitenden Zustand. Eine
gemessene Kurve zeigt die Figur 27. Danach sinkt die
Einschalttemperatur tx in Funktion von log Rv (für
Rv ^ 1 k ß) linear wie fol^t ab

tx -cthi (Rv/Ro) + to (5.4)

11,2° C

Löscheingang

0 01

|| o C: Ausgang

B o M

OA; Zündeingang

Fig. 28. Ringzähler-Einheitsstiife mit Vierpolschalter Sn
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+ 18V

Pig. 29. Vierstufiger Bingzähler mit Vierpolschalter nach Pig. 28 (Ii in kfl, 0 in jiP)

Das Anlegen eines positiven Impulses an den
Zündeingang A hat zur Folge, dass der Transistor T,
geöffnet und somit der Schalter eingeschaltet wird.
Durch Rs und die Lampe IiL fliesst ein Strom J,z wie
folgt :

IrZ
Uv ' UBrenn

Ih
(5.6)

Die Bedingung für das Halten im eingeschalteten
Zustand ist :

Rs + Rl | Tjjt : CLEn {R3 T Rl) (5. /

Hier ist RL der Widerstand der Lampe im
brennenden Zustande (ungefähr 150 Ohm). Der Widerstand

R2 dient auch zum Entladen des Kondensators

Cy.

Wird nun an den Eingang B ein positiver
Löschimpuls angelegt, so sperrt Transistor T, und damit
der ganze Schalter; dadurch entsteht am Ausgang C

ein positiver Spannungsstoss, der zum Beispiel auf
den nächstfolgenden Eingang A geführt und dort zum
Zünden benutzt werden kann.

Das Gesamtschema des vierstufigen Ringzählers,
der als Einzelstufe die Schaltung von Figur 28
verwendet, ist in der Figur 29 angegeben. Die Emitter
der vier pnp-Transistoren werden über einen gemeinsamen

Sperrwiderstand Rs gespeist. Dieser Widerstand

dient zum gegenseitigen Ausschluss von
gleichzeitigen Zündungen. Sobald ein Schalter leitet, tritt
über dem Widerstand Rs ein so grosser Spannungsabfall

auf, dass kein zweiter Schalter mehr gleichzeitig
leitend werden kann (siehe Abschnitt 5).

Der am Eingang angelegte positive Zählimpuls Uy

gelangt auf sämtliche Löschdioden D. Er- kann aber

nur bei jenem Schalter einwirken und ihn sperren,
der gerade leitend ist. Bei den andern ist er ohne
Wirkung, da deren Dioden stark rückwärts vorgespannt
sind. Der nun löschende Schalter zündet über den
Kopplungskondensator C'y den nächstfolgenden
Schalter usw. Die Drucktaste Sj erlaubt den
Zählvorgang zu starten.

Dieser Ringzähler wurde einem Dauerversuch
unterworfen. Er arbeitete ohne einen Ausfall, ununterbrochen

während 4800 Stunden. Dabei wurden
anstelle der OG 71 Si-pnp-Transistoren PAT-26
verwendet.

Der Ringzähler arbeitet bei Kormalspeisung von
18 V über einen Temperaturbereich von — 5...+ 50°C.
Dabei bleibt die Stromaufnahme praktisch konstant,
und beträgt etwa 44 mA.

Die maximale Taktfrequenz, mit welcher der
Ringzähler bei Raumtemperatur betrieben werden kann,
beträgt ungefähr 20 kHz.

Bei Raumtemperatur verarbeitet der Ringzähler
die folgenden Speisespannungsschwankungen :

Ui - 14,5 V > 25 V

4.2. Bistabile Stufe
Die Figur 30 zeigt eine binäre Einheitsstufe mit

einem Dreipolschalter SN, der auf jeden zweiten
positiven Eingangsimpuls (7/ einen positiven
Ausgangsimpuls Uc erzeugt. Je nachdem ob der Schalter
leitet oder sperrt, kann Uj über DL, beziehungsweise
Ü/ einwirken und SN- in den andern Zustand kippen.
Eine typische Schaltcharakteristik U f (I) zeigt
die Figur 31.
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Uv O oU\

-TLTL I Uj

(5.8)

Pig. 30. Binäre Einheitsstufe mit Dreipolschalter Sx

Im gesperrten Zustand ist der Arbeitspunkt in L.
Die Transistoren leiten nicht. Die Spannungen U, UA,
TJ(, betragen (Index L) :

u =ül ~ Ui + 9 y
UaL Uv + 12 V
Ucl --- 0 J

Gleichzeitig folgt aus Figur 30, dass mit diesen
Potentialen die Löschdiode DL rückwärts und die
Zünddiode Dz vorwärts vorgespannt wird. Erscheint
nun am Eingang ein positiver Impuls mit einer
Amplitude von

Uiz jä Uv — Ui — + 3 V (5-9)

so kann er über Dz, nicht aber über DL auf den
Schalter SN einwirken, so dass dieser in den leitenden

Arbeitspunkt Z gekippt wird. Die Spannungen U,
Ua, Uc -nehmen für R1
Wert an (Index Z) :

Rv ungefähr folgenden

U Uz - Uaz > Ucz s

ß3 Uv

/ + / ' + 6V (5.10)

Bei dieser Potentialverteilung folgt aus Figur 30,
dass jetzt die Löschdiode DL vorwärts und die Zünddiode

Dz rückwärts vorgespannt ist. Der nächste
positive Eingangsimpuls wirkt demnach über Dr,:
nicht aber über Dz. Erfüllt er die folgende Bedingung:

UlL - UN-Uz^ +2V (5.11)

Fig. 31. Schaltcharakteristik U
Fig. 30, aEn !=» 77

f (I) des Dreipolschalters von

so bewirkt er das Sperren des Schalters SN, wodurch
wieder der ursprüngliche Zustand errreicht ist.

Werden die Impulsamplituden bedeutend grösser
gemacht als angegeben, so tritt der Fall ein, bei dem
die Impulse über beide Dioden auf den Schalter
gelangen können und die Schaltung nicht mehr richtig
funktioniert. Eine Messung zeigte, dass über den
Temperaturbereich von 0°... + 40° C Impulse von
4...6 V Amplitude sicher verarbeitet werden.

Der Innenwiderstand Rg der Quelle kann zwischen
100 Ohm und 5 kOhm variiert werden.

Die Stufe verarbeitet Impulsfrequenzen bis hinauf
zu einigen kHz. Die einzelne Binärstufe von Figur 30

ist so dimensioniert, dass sie beliebig in Kaskade
geschaltet werden kann und stets die nachfolgende
Stufe richtig zu schalten vermag.

4.3. Untersetzer für die Zeitimpulszählung

Mit Hilfe von fünf einzelnen Binärstufen wurde ein
32:1 Untersetzer, wie er für die Zeitimpulszählung
verwendet werden kann, konstruiert. Figur 32 zeigt
das Gesamtschema. Die Eingangsimpulse haben eine
Repetitionsfrequenz von 0,3...3 Hz, eine Impulsdauer

von etwa 50 ms und eine Amplitude von
beispielsweise 48 V. Sie werden durch den Spannungsteiler

am Eingang auf ungefähr 0 V herabgesetzt. Der
Untersetzer betätigt über eine Transistorverstärkerstufe

T3 auf je 32 periodisch eintreffende Eingangsimpulse

ein Ausgangsrelais von zum Beispiel 2700
Ohm und II 000 Windungen, kurzzeitig ein Mal.
Dieser Lhitersetzer arbeitet über einen Temperaturbereich

von —10... + 38° C sowie für
Speisespannungsschwankungen von 44...53 V, bei einer
mittleren Stromaufnahme von 82 mA. Durch eine
etwas andere Dimensionierung der Schalter kann die
obere Grenztemperatur auf zum Beispiel 50' C

gebracht werden.

5. Sperrschaltungen

Unter Sperrschaltungen versteht man sogenannte
« lock-out»- oder Blockierungsschaltungen, bei denen
von n möglichen parallel liegenden Schaltern immer
nur ein einziger auf einmal leiten kann. Die n-1 andern
Schalter sind blockiert oder gesperrt 18 bis 21.
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Eingang

«Ausgang
R|_= 1,5 kfl

0-48V

Fig. 32. Gesamtschema des Untersetzers 32:1 (R in kfl, C in (FF)

5.1. SperrSchaltung mit Zweipolschaltern
Die Figur 33 zeigt eine typische Sperrschaltung für

Schalter mit Charakteristiken ähnlich derjenigen von
Zwei- und Vierpolschaltern (skizziert in der Fig. 33b).
Die Batteriespannung U1 ist kleiner als die
Anfangsspannung UG, so dass alle Schalter Seibis S^n sperren.
Wird nun die Triggerspannung UT angelegt, so muss
ein einziger der n Schalter zünden. Der dadurch
fliessende Strom erzeugt über dem Blockierungswiderstand

Rs einen Spannungsabfall, der verhindert,

dass noch ein weiterer Schalter zünden könnte. Es
gilt nach Figur 33b:

Sperrbedingung :

Haltebedingung :

Zündbedingung :

Maximal zulässiger Strom :

IS max.

' Is max.

^ Fui.

(5.12)

(5.13)

uT

J^

NI

Rs

sN2j (Sn3

-oU.

(sNn)

a) Schaltung
Fig. 33. Sperrschaltung mit Zweipolschaltern

Ü! < ÜG

u,
fis

Ut- Uo

it Rs

Ut
Rs

Die letzte Bedingung (5.15) ist dann gültig, wenn
der Schalter so rasch einschaltet, dass in keinem Fall

(5.14)

(5.15)

ISmax.

b) Schaltcharakteristik

TZui I
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die, auf Grund der unter Umständen sehr grossen
momentanen Verlustleistung entstehende Erwärmung
zu gross wird.

Ans den beiden letzten Bedingungen (5.14) und
(5.15) folgt:

UT> UoT —>0 (5.16)
J S max.

1 — n •

Izul.

Diese Ungleichung sagt aus, dass Izut sehr viel
grösser als Is max sein muss, damit die Triggerspannung

UT für grössere n nicht allzu gross gemacht
werden muss. Damit UT^ o wird, muss auch der
Nenner in Gl. (5.16) positiv sein, womit die maximale
Zahl Schalter, die parallel liegen dürfen, gegeben
ist durch :

nmax. S.—Z"L (ganze Zahl) (5-17)
IS max.

Für n 10 muss IzuL - 10 • Ig max. sein, zum
Beispiel Izld 11 • ISmax. Damit folgt aus Gl. (5.16):
UT > 11 Uq, was unter Umständen eine sehr grosse
Spannung sein kann.

5.2. SperrSchaltung mit Dreipolschaltern

Die Bedingungen im vorangehenden Abschnitt sind
sehr stark von der Ausdehnung des Gebietes G bis S

der Schaltcharakteristik abhängig. Dieses fehlt beim
Dreipolschalter, wodurch die Verhältnisse stark
vereinfacht werden. Die Figur 34a zeigt dieselbe
Anordnung der Schalter SM bis SNn wie in Figur 33a,
jedoch mit andern Schaltcharakteristiken, nach
Figur 34b. Die neuen Bedingungen lauten in diesem
Falle :

Up o *s~ o UK

/s

a) Schaltung

Fig. 34. Sperrschaltung mit Dreipolschaltern

Sperren : Ui < Us (5.18)

Halten :

Ul lI Wmax.
Rs

(5.19)

Zünden : Ii r è Us (5.20)

Blockieren :

ÜT - 2 I- < -I 1 Wiuin.
Rs

(5.21)

Maximal zulässiger Strom :
Ut j— ^ Izul.
Rs

(5.22)

Diese Sperrschaltung ist sehr einfach und doch
wirkungsvoll. Sie ist in der Anzahl Schalter nach
oben weniger begrenzt, als bei Verwendung von
Schaltern mit einer Charakteristik nach Figur 33b.

Die Bedingung (5.21) ist die eigentliche
Sperrbedingung, die dafür sorgt, dass nie zwei Schalter
gleichzeitig leitend sein können.

Dreipolschalter lassen sich sehr gut mit Hilfe von
Impulsen, die über den dritten Anschluss (B in Fig. 28)
eingegeben werden, triggern.

5.3. Sperrschaltung mit Vierpolschaltern

Wie schon angedeutet wurde, ermöglichen die
speziellen Eigenschaften der Vierpolschalter eine
Sperrschaltung besonderer Art. Die Figur 35 zeigt
die Anordnung mit dem gemeinsamen Sperrwiderstand

Rs.
Wenn keiner der n Schalter SNX bis SNn leitet, so

ist der Spannungsabfall über Rs Null und alle Schalter

besitzen für lt2 9> Rs eine Schaltcharakteristik A
nach Figur 35b. Wird nun einer der n Schalter leitend,
so erzeugt der durch Rs fliessende Strom einen
Spannungsabfall U2, der auf alle nichtleitenden Schalter
als Sperrspannung - wie im Abschnitt 3.2.1. des I.
Teils behandelt - einwirkt. Dadurch erhalten alle
diese Schalter eine neue Schaltcharakteristik B nach
Figur 35c, bei welcher der Schaltpunkt S nach grössern

Stromwerten verschoben ist. Die Bedingungen
lauten nun für:

b) Schaltcharakteristik
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Sperren :

Halten : - W max.

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

Izui. (5.28)

U1 < Ug Uv

Ui

Iii + Iis
Zünden : negativer Impuls auf B von

\aUi\R Uv-Ui
u2

Blockieren: Is min. ^ ^ Iz ~ Iw min.
i?2

Uv Bs
U 2 ^

Hv -j~ Hs

Maximal zulässiger Strom :
1 ' -

7

Iii + Rs

Schlussfolgerungen

Der Zweipolschalter ist so stark temperaturabhängig,

dass man ihn häufig nur bei Verwendung von
Silizium-Transistoren praktisch gebrauchen kann. Mit
Hilfe der beiden den Emittern gegenüberliegenden
Widerständen RE]- lässt sich der Schaltstrom Is
über einen weiten Bereich festlegen.

Demgegenüber kann der Dreipolschalter so
dimensioniert werden, dass sich seine Charakteristik mit
der Temperatur nur wenig verändert. Er besitzt im
Gegensatz zum Zweipolschalter auch im Sperrpunkt
O einen sehr hohen Widerstand. Seine Schaltcharakteristik

lässt sich mit Hilfe der Referenzspannungsquelle

Uv, Rv und der Stromverstärkung aEn, sofern
die zulässigen Werte der Transistoren nicht
Überschrittenwerden, praktisch beliebig ändern. Der dritte
Anschluss kann als Steuerelektrode zum Ein- oder
Ausschalten des Schalters verwendet werden. Dies
hat den Vorteil, dass die Steuersignale nicht über die
zu schaltende Leitung geführt werden müssen wie
beim Zweipolschalter, sondern getrennt eingespeist
werden können.

Der Vierpolschalter entspricht in seinem
Temperaturverhalten einem Dreipolschalter mit mehr oder
weniger in Sperrichtung vorgespanntem npn-Transistor
T2. Seine Schaltcharakteristik kann in sehr weiten
Grenzen zwischen jener eines gewöhnlichen
Dreipolschalters und derjenigen eines Zweipolschalters
gewählt werden. Sie ist auch bei veränderlicher Temperatur

sehr konstant. Von allen drei Schaltertypen
lässt sich dieser wohl am besten gegebenen Verhältnissen

anpassen. Auf Grund seiner besonderen
Eigenschaften kann mit diesem Schalter auch eine
spezielle Art von Sperrschaltung konstruiert werden.

Die Anwendungsbeispiele haben gezeigt, dass sich
mit solchen Schaltern digitale Schaltungen, wie sie

etwa in der Telephonie vorkommen, in einfacher
Weise verwirklichen lassen. Dort wo die Stückzahl
sehr gross ist, wie etwa bei den Kreuzpunkten für die
Sprechleiterdurchschaltung, werden wohl nur die
kompakten Elemente einmal Verwendung finden;
dagegen lassen sich mit komplementären Transistor-
schaltern sehr gut kleinere Einheiten aufbauen. Dies
ist ganz besonders dann angezeigt, wenn deren
Charakteristik verhältnismässig enge Toleranzen
aufweisen oder sogar von aussen einstellbar sein soll.

0'
JL

Rv R>

S|\)1

Uv

SM2

*5 T 2

±

Rz

Rv

<A,

S[\Jr

Ro [>2

a) Schaltung

Ui

IWmax. ÏZ
b) Schall Charakteristik A

V,

LSmin
c) Schaltcharakteristik B

Fig. 35. Sperrschaltung mit Vierpolschaltern

Für wertvolle Ratschläge und Diskussionen im
Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit bin ich
Herrn Prof. H. Weber zu grossem Dank verpflichtet.

Symbole und Konstanten

IEj, Ißj, Icj, Uli], Ucj, UcEj Transistorgleichstromwerte (Fig. 1)

O, L, S, N, W, D, Z, P: Punkte der Schaltcharakteristik
ü f (/)
erscheinen als Indizes von U und I

j : Index p für pnp- und Index n für npn-Transistor
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I»)

0)

ci m 11,2 °C: Konstante in Gl. (5.4)

cu «s 2 mV : Konstante in Gl. (2.33)

ci sa 0,08 / °C für Ge- und 0,04/°C für Si-Transistoren
C2 sa -2 mV/°C
e 1,6 • 10_lu Clb: Ladung des Elektrons
g 1 jr: Admittanz
IcBOp' Kollektorsperrstrom für IEp 0 und -Ucp >* Uß
IcEOp ' Kollektorsperrstrom für Ißp 0 und-î/cgp S*» Ujj
// : Relais-Abfallstrom
IsCp ' Kollektorsperrstrom für UEp 0 und -Ucp >* Un (> 0)

IsEp ' Emittersperrstrom für Ucp 0 und -UEp l(>0)
Ismax' max. Sohaltstrom 1$

Iv : Strom aus der Referenzspannungsquelle
loa : IcBOj bei T T0

I zui. : max. zul. Schalterstrom
k 1,38 • 10~23 Ws/°K: Boltzmann-Konstante

qj 1 + (Eb)IRe))'- Reohnungsgrösse beim Zweipolschalter
i?s : Blockierungswiderstand

rcj : Kollektorwiderstand
t\l : Durchlasswiderstand

ry : negativer Widerstand
rs : Sperrwiderstand
rmt.

r0j

Sättigungswiderstand
dUeil dl: Tangente an Ujsj -= f (1)

J'oo : Sättigungswiderstand für I *- °°
T : abs. Temperatur in °K
Tv : Impulsabstand
t : Temperatur in °C (ev. Zeit)
tx : Einschalttemperatur
11 2 : Ein- bzw. Ausschaltzeit des Zweipolschalters
Uß IcT/e 25 mV bei t 22 °C: Boltzmann-Spannung
UBreun • Brennspannung einer Anzeigelampe
Ueoj uEi für IEj 0 (Gl. 1. 12)

UßF) ' Freie Spannung Ußj für Ijsj 0 (Gl. 1. 22)
Up : Impulsspannung
Ur : Referenzspannung der Referenzdiode
Usat.j Sättigungsspannung
Uv : Batteriespannung der Referenzspannungsquelle
Ut ' Triggerspannung
f/oo : UEj für T T0
U\ : Batteriespannung
Un : Sperrspannung beim Vierpolschalter
aj : Gleichstromverstärkung, Basisschaltung Normalbetrieb

aij : Gleichstromverstärkung, Basisschaltung invertierter
Betrieb

etEj : Gleichstromverstärkung, Emitterschaltung Normal-
betrieb

alEj ' Gleichstromverstärkung, Emitterschaltung invertierter
Betrieb

y>3 : A Us beim Dreipolschalter (Gl. 2. 15)

i/>4 : A Uß beim Vierpolschalter (Gl. 3. 8)

t RG : Zeitkonstante
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