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Einige Entwicklungen fiir den schweizerischen Autoruf

Hanspeter HERREN, Bern

Zusammenfassung. Ein Regelverstérker
und ein Impulsformer, die in die Modula-
tionszuleitungen der Autorufsender ge-
schaltet sind, werden beschrieben. Der
Regelverstarker kompensiert Pegelschwan-
kungen der drahtlosen Modulationszulei-
tungen, der Impulsformer erzeugt eine
vorgeschriebene Hiillkurve der Rufimpulse.
Beide Gerédte sind volltransistorisiert; sie
sind von der Abteilung Forschung und Ver-
suche der GD PTT entwickelt worden.

1. Einleitung

Die PTT-Betriebe schufen zusammen mit der Industrie
einen einseitigen, selektiven Funkruf fur Autofahrer. Ein-
seitiger Funkruf heisst, dass ein Ruf nur vom o&ffentlichen
Telephonnetz aus tiber Sender zum Autofahrer tGbertragen
werden kann. Heute umfasst das Netz acht tiber die Schweiz
verteilte Autorufsender. Diese Sender moduliert man tber
drahtlose Modulationszuleitungen von der Autorufzentrale
Bern aus [1].

Leider stellte man fest, dass die Modulationspegel un-
stabil waren, was eine saubere Amplitudenmodulation der
Sender verunmdaglichte [2]. Um diese Modulationspegel-
schwankungen zu beseitigen und den Rufimpulsen die
vorgeschriebene Hillkurve zu geben, hat man zwei voll-
transistorisierte Gerate entwickelt: den Regelverstarker und
den Impulsformer (siehe Figur 1). Die Ein- und Ausgangs-
spannungen des Regelverstarkers und des Impulsformers
zeigt Figur 2.

Fig. 1
Blockschema einer Autorufsendeanlage
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Quelques travaux de développement
pour I'appel-auto helvétique

Résumé. On décrit ici un amplificateur-
régulateur et un formateur d’'impulsions
branchés sur les circuits d’amenée de la
modulation de [I'émetteur d’appel-auto.
L'amplificateur-régulateur compense les
variations de niveau des faisceaux hertziens
d’amenée alors que le formateur d’'impul-
sions engendre une courbe enveloppante
imposée des impulsions d'appel. Les deux
appareils sont entiérement transistorisés;
ils ont été développés par la division des
recherches et des essais de la DG PTT.

621.396.931.001.6(494)

Alcuni lavori di sviluppo per la
chiamata automobili svizzera

Riassunto. Si descrivono un amplifica-
tore di regolazione e un formatore d’'im-
pulsi, intercalati sulle linee d’adduzione
della modulazione del trasmettitore di
chiamata automobili. L'amplificatore di
regolazione compensa le variazioni di livello
dei circuiti d’adduzione su ponti radio;
il formatore d’impulsi genera una curva
inviluppo imposta degli impulsi di chia-
mata. | due apparecchi, integralmente
transistorizzati, sono stati sviluppati dalla
divisione ricerche ed esperimenti della
DG PTT.

2. Der Regelverstarker [3]

2.1 Daten des Regelverstarkers

Frequenzbereich 190...1300 Hz
Eingangswechselspannung 0..—15dBm
Ausgangswechselspannung 0...4+ 0,3 dBm
Klirrfaktor <2%

Ein- und Ausgangswiderstand 600 O
Speisespannung stabilisiert 20V
Stromautnahme 70 mA
Temperaturbereich 0...+ 50 °C
Abmessungen 40 X 125 X 165 mm

Die Speisespannung leitet die Stabilisierschaltung von
der allgemeinen 48-V-Versorgungsspannung des Autoruf-
senders ab. Diese Schaltung ist ebenfalls in ein Geh&ause
mit den Abmessungen 40 X 125 X 165 mm eingebaut.

2.2 Beschreibung des Regelverstarkers
(Figur 3 und 4)

Den Kern des Regelverstarkers bilden der Gleichrichter 1
zur Regelspannungserzeugung, eine passive, nichtlineare
und eine aktive, lineare Regelstufe, bestlickt mit Feldeffekt-
transistoren (FET). Diese sind als steuerbare Widerstande
geschaltet. Die passive, nichtlineare Regelstufe 1 regelt den
grossern Teil der Schwankungen der Eingangswechsel-
spannung aus. Die aktive, lineare Regelstufe 2 verstarkt das
Ausgangssignal der Regelstufe 1 und erzeugt zugleich die
gewiinschte Amplitudenkonstanz von besser als 4+ 0,5 dB.
Aufbau und Eigenschaften der Regelstufen werden spéater
eingehender betrachtet.

Am Ausgang der Regelstufe 2 ist der Verstarker 1 ange-
schlossen. Er addiert die Ausgangswechselspannung der
Regelstufe 2 und des Verstarkers 4, so dass die gewiinschte
Regelspannungsénderung entsteht.

Der Verstarker 4 darf keine Phasendrehung erzeugen, er
muss moglichst rickwirkungsfrei sein, damit die Verstarker 1

Technische Mitteilungen PTT 7/1970
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Fig. 2
Ein- und Ausgangsspannungen des Regelverstarkers und des Im-
pulsformers
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und 4 Gber die Regelstufen 1 und 2 keinen Oszillator bilden.
Diese Eigenschaften hat die verwendete Basisschaltung.
Nach dem Gleichrichter 1 ist ein Tiefpass angeordnet, der
die Restwechselspannung halbiert. Dadurch entsteht eine
geniigend geglattete Regelspannung fir die Regelstufen 1
und 2. Auf den Gleichrichter 1 folgt der Verstarker 2, der die
richtige Spannung zur Aussteuerung des Differentialver-
starkers erzeugt und zugleich den Gleichrichter 1 sehr
wenig belastet. Der Differentialverstarker und der Verstarker
3 zusammen stellen die Regelspannungen fir die Regel-
stufen 1 und 2 her. Der Verstarker 5 verstarkt das Ausgangs-
signal des vom Eingang her direkt gespeisten Verstarkers 4,
so dass am Ausgang des Gleichrichters 2 eine gentigend
grosse Gleichspannung zum Kippen des emittergekoppelten
Schmitt-Triggers entsteht. Dieser verbleibt 250 ms in der
einen und 50 ms in der andern Lage, er wird also durch die
Eingangswechselspannung gekippt. Die Ausgangsspan-
nungen des Schmitt-Triggers werden fiir die Schalter im
Gleichrichter 1 bendétigt. Der Verstarker 6 verstarkt das
Ausgangssignal von Verstarker 1 auf 0 dBm und hat zugleich
den geforderten Innenwiderstand von 600 Q. Spannungs-
verstarkung und Innenwiderstand sind mit zwei Potentio-
metern (P, und P,,) auf ihren Sollwert einstellbar.

2.2.1 Gleichrichter 1 und Tiefpass

Einerseits muss der Gleichrichter 1 Wechselspannungen
mit der Frequenz 190 Hz noch gut gleichrichten (erfordert
ein moglichst grosses 7,7 = RC, Figur 5), anderseits soll die
Ausgangsgleichspannung U rasch den Anderungen der
Eingangswechselspannung 4u, folgen (erfordert ein még-
lichst kleines 7). Im weitern ist das Eingangssignal getastet
(250 ms Signal, 50 ms Pause), trotzdem soll die Gleich-
spannung U wahrend den Signalpausen nicht zu stark ab-
sinken, um die Verstarkung des Regelverstarkers nicht un-
noétig zu erhéhen. Dadurch kénnen Einschwingvorgénge
der Ausgangswechselspannung klein gehalten werden.

Fig. 3
Blockschema des Regelverstarkers

1 = Eingang 9 = Verstarker 3
2 = Regelstufe 1 10 = Verstarker 4
3 = Regelstufe 2 11 = Verstarker b
4 = Verstarker 1 12 = Gleichrichter 2

5 = Gleichrichter 1

6 = Tiefpass

T = Verstarker 2

8 = Differentialverstarker

13 = Schmitt-Trigger
14 = Verstarker 6
15 = Ausgang

289



Verstarker? Differentialverstarker Verstarker 3

2 g -0
Regelstufe 1 Regelstufe 2 Verstarker 1 Gleichrichter 1 Tiefpass -20Vstab.
— 8,2k 82k
P 33K] 18k
56k 27k 1k wﬂ ofPs o Py T
3 T [aa 3 (D
D hg P G L
1 T3
T
) P L : s pwy gw,
0p 100 ]s,sk Tq
Bk -_ == 10k
FET, FETy | 33K Sy 05y
Ti

2 68K VRN I L PR &
-11-25;1 ov
5 0

==10u
Yo, 0y 2
. . Yo, s 0y Z .‘
Verstarker & Verstarker 5 Gleichrichter 2 s Schmitt-Trigger 8 Verstarker 6
Ps “2vetab.
[] 5k 33k 10k] 22K 15k 1k
10k | |47k L]ﬂk 7k 1Bk
T L T;

18k T i Dq ﬂJ 5 Pig Ausgang

’ an L T Ty L I e [t

13 250p 220 O

e D =0 Yy th

\ l 100 500 []2_2x 600 r!

L

D,
oK 15k o sek  NZ0g 1k[ l‘;;l}‘ w10 1k !
10k qu r—I—nop ?10)( 1k T E
125y

o oo é ! -4 LY

Fig. 4
Schema des Regelverstarkers

Die Zeitkonstante = = 280 ms wurde so gewahlt, dass die
Gleichspannung U genlgend rasch den zu erwartenden
Anderungen der Eingangswechselspannung Au. folgen
kann, aber die entstehende Gleichspannung U, vor allem
bei tiefen Ruffrequenzen, noch zu wenig geglattet wird. Die
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Fig.5
Gleichrichter 1
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entstehende Restwechselspannung ua; vermindert der am
Gleichrichter 1 angeschlossene Tiefpass (Figur 6). Dieser
muss zugleich Gleichspannungsspriinge tibertragen. Die
Formeln des Tiefpasses lauten:

7, =R, C, T2 = Ry Ca
Uag/ua = {1+ (@)} [1+ {0 @ + w))° )
f,=1/22]/05/057,°-057 + 7,7, @

A UpositiviUy, /JU=1-(C,/C,+C,)exp (-t/7,+7,) (3)

AUnegativiUy /U= (C,/C,+C,) exp(-t/7, +7,) 4)

Aus den Formeln (1)...(4) ist ersichtlich, dass die Rest-
wechselspannung ua, halbiert und ein Gleichspannungs-
sprung AU bis zur Halfte seiner Amplitude verzégerungs-
frei tbertragen wird, wenn man die Grenzfrequenz f; ge-
nigend klein und C, = C, wahlt.

Um die Abnahme der Gleichspannung U wahrend der
Eingangssignalpausen zu verringern, isolieren zwei Tran-
sistorschalter (FET, und T, Figur 5) die beiden Wider-
stande R von der Erde. Die beiden Transistorschalter

Technische Mitteilungen PTT 7/1970



werden vom Schmitt-Trigger gesteuert. Auf diese Weise
konnten die zu Beginn dieses Abschnittes aufgestellten
Forderungen praktisch erfiillt werden.

2.2.2 Regelstufe 1

Die Regelstufe 1 ist ein variabler Spannungsteiler, ge-
bildet mit dem festen Widerstand R, und dem symmetri-
schen Sperrschicht-Feldeffekttransistor FET,, der als varia-
bler, spannungsgesteuerter Widerstand dient. Bei einem
FET mit kleinem Ipss ist der Quotient Arps/AUgs flir Ugs =
—0,5..—1,1 V grosser als bei einem FET mit grésserem
Ipss. Der verlangte Regelbereich des Regelverstarkers er-
fordert einen FET, mit einem Ipss von ungefahr 3 mA.

Fur den Drain-Source-Widerstand rps, von FET, gilt:

rps, = r'bs,/1-Uss, [ Up, (5)

ros = Drain-Source-Widerstand

Ugs = Gate-Source-Spannung

Io = Drain-Strom

lpss = Drain-Strom bei Ugs=0V

r'ss = Drain-Source-Widerstand bei Ugs = 0V, gemessen

mit f = 1 kHz
U, = notwendige Gate-Source-Spannung, damit Ip = 1A
wird.

Die Dampfung a des variablen Spannungsteilers kann
berechnet werden:

a=rps,/R;, +rps,=r'bps,/(1-Ugs,/Up,) R, +r'ps, (6)

Die mit Formel (6) berechnete und die gemessene Dampfung
a zeigt Figur 7. Deutlich erkennt man den nichtlinearen Zu-
sammenhang zwischen Dampfung a und Regelspannung
Ugs, der Regelstufe 1.

2.2.3 Regelstufe 2

Die Regelstufe 2 ist eine Verstarkerstufe in Emitterschal-
tung mit variabler Serie-Serie-Gegenkopplung. Der FET,
und der Widerstand R; dienen als Konstantstromquelle fir
den Emitterstrom von Transistor T,. Als variabler, span-
nungsgesteuerter Gegenkopplungswiderstand ist FET; ein-
gesetzt. FET,; muss ein Ipss von ungefahr 10 mA aufweisen.
Die Spannungsverstéarkung v lasst sich wie folgt berechnen:

Sy
It

vgg YU o= ug Y Uy

Fig. 6
Tiefpass

Bulletin technique PTT 7/1970

1 |
U] FETy vgy = E
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—— gerechnet
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/

Fig. 7
Regelstufe 1

v=-h% R /h;y + 40" R, ©)]
h’yy = hy +rps (1 + hyy)
h'y2 = hy; 4 rpshy,

’
h'p 2=

[ ®

ros,= r'vs,/1-Ues,/ Up, 9

h.,
h'z = hy,

Unter (8) sind die Umrechnungsformeln fir die Vierpol-h-
Parameter der gegengekoppelten Regelstufe 2 angegeben.

Die Formeln (8) in Formel (7) eingesetzt:
v=-hy R [hy; +rps, (1 +hy) +4hRL (10)
Formel (9) in Formel (10) eingesetzt:

v=-h, R./h, + (r'bs,/1-Ues,/Up,) (1 + h,,) +
+Ah'R, (11)

AN'=h" hyp=-h 0y

Um einen besseren Uberblick (iber den Zusammenhang
zwischen der Regelspannung Ugs, und der Spannungsver-
starkung v zu erhalten, wird Formel (11) vereinfacht. Da
h,, > 4h'R_ ist, folgt:

v¥=-h,;R.(1-Ues,/Up,) [ hy; (1-Ues,/ Up,) +
+ r/DSQ(1 + hyy) (12)
Mit rps, (1 + h;,) > hy, (1-Ues,/Up,) kann Formel (12)

weiter vereinfacht werden. Es ist zu beachten, dass der
Fehler von v* wéchst, wenn Ugs, gegen 0V geht:
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Regelstufe 2
v¥=—h,, R (1-Ues,/Up,)/r'Ds, (1 + hy) (13)
Mit h,, > 1 erhalt man:
v¥*=-R_/r'ps, (1-Ues,/ Up,) (14)

Die Formel (14) zeigt, dass ein linearer Zusammenhang
zwischen der Spannungsverstarkung v und der Regel-
spannung Ugs, besteht. Aus Figur 8 ersieht man, dass die
Steigung der mit Formel (14) berechneten Geraden grésser
ist als bei der gemessenen und der mit Formel (11) berech-
neten. Wenn man beachtet, dass der Fehler — wie bereits
friher erwadhnt - mit abnehmender |Ugs,| -Spannung
grosser wird, so ist dieser Steigungsunterschied erklart.
Weil samtliche Vernachlassigungen im Nenner ausgefiihrt
wurden, ergibt Formel (14) eine zu grosse Spannungsver-
starkung v*.

2.2.4 Speisespannungsstabilisierschaltung
(Figur 9)

Da die Regelspannungen fiir die beiden FET-Regelstufen
von der Speisespannung direkt beeinflusst werden, muss -
um ungewollte Verstarkungsanderungen des Regelver-
stéarkers zu verhindern — die Speisespannung konstant sein.

Die erste, einfache Stufe reduziert und stabilisiert die
Gleichspannung von 48 V auf 30 V. Die nachfolgende
Schaltung erzeugt genau die gewiinschte Speisespannung
von 20 V fiir den Regelverstérker. Die Schaltung ist tempera-
turkompensiert, indem der positive Temperaturkoeffizient
der 6,2-V-Zenerdiode den negativen Temperaturkoeffizien-
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ten der Emitterdiode des Regeltransistors 2N 2905 kompen-
siert. So konnte die Ausgangsgleichspannungsénderung
im Temperaturbereich —10...4 60 °C auf 4+ 50 mV begrenzt
werden.

3. Der Impulsformer [4] [5]

Der Impulsformer bildet die rechteckférmige Hillkurve
des Eingangssignals in eine vorgeschriebene Hiillkurve
nach Figur 10 um. Ferner muss er mit der Freitonfrequenz
automatisch auf eine Verstarkung von 0 dB umschalten, so
dass die volle Amplitude des Freitones bis zum Beginn der
nachsten Rufimpulse — nicht nur wéhrend ungefahr 90 ms -
den Impulsformer passieren kann. Diese Umschaltung
Ubernimmt der eingebaute Freitonumschalter.

3.1 Daten des Impulsformers

Ruffrequenzbereich 192...1155 Hz
Freitonfrequenz 1253 Hz
Eingangswechselspannung 0 dBm
Ausgangswechselspannung 0 + 0,15 dBm
Klirrfaktor 1,5%

Ein- und Ausgangswiderstand 600 Q
Speisespannung 48 V
Stromaufnahme 38 mA
Temperaturbereich 0...+ 50°C
Abmessungen 80 X 125 X 165 mm

3.2 Beschreibung des Impulsformers
(Figur 11 und 12)

Am Eingang des Impulsformers ist der Verstarker 1 ange-
ordnet, der das getastete Eingangssignal 3,7fach verstarkt.
Mit jedem Rufimpuls entsteht am Ausgang des anschlies-
senden Gleichrichters 1 ein negativer Gleichspannungs-
sprung, der differenziert wird und den in der Ruhelage ge-
sperrten zweiten Transistor im monostabilen Multivibrator
(MMYV) leitend macht. Dadurch kippt dieser und kehrt nach
170 ms in die Ruhelage zurlick. Die annéhernd rechteck-
formige Ausgangsspannung des MMV formt das folgende

AD 162 AD 162

% 20V
-LBV =
33k
W 4,7k 5,6k 12k

2N 2905
=1a ==140u/25V

a

1l
1
=
]

BZY3L/C12 N7

BzY94/c18 N7
ov v
i

Fig. 9

Speisespannungsstabilisierschaltung

B2Y88/C6V2N7 8,2k 56k
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Fig. 10
Ein- und Ausgangssignal des Impulsformers

RC-Glied in eine sagezahnahnliche Spannung um, mit der
schliesslich liber den Verstarker 2, die Induktivitat L, und
den 10-kQ-Widerstand, der Widerstand der Diode OA128
zur Amplitudenregelung der getasteten Eingangswechsel-
spannung gesteuert wird. Die Anstiegs- und Abfallzeit der
Hallkurvenflanke ist vorwiegend durch das RC-Glied be-
stimmt. Die Induktivitat L, im Steuerzweig der Diode OA
128 dampft Steuerstromspitzen, die beim Kippen des MMV
entstehen. Das Eingangssignal wird {ber einen (im Ver-
gleich mit dem Diodenwiderstand) hochohmigen Wider-
stand ebenfalls an die Diode OA128 gelegt. Uber diese
Diode und den parallelgeschalteten 1-kQ-Widerstand ent-
steht das gewilinschte Ausgangssignal, das aber noch dem
Spannungsabfall tberlagert ist, der durch Diodenwider-
stand, parallelgeschalteten 1-kQ-Widerstand und Steuer-
strom | gebildet wird. Der als Hochpass wirkende Ver-
starker 3 hat die Aufgabe, das Nutzsignal vom unerwiinsch-
ten Spannungsabfall zu trennen und das Nutzsignal so zu
verstarken, dass zusammen mit dem Verstarker 4 eine Ge-
samtverstarkung des Impulsformers von 0 dB entsteht. Der
Verstarker 4 reduziert den Innenwiderstand des Impuls-
formers durch die Serie-Parallel-Gegenkopplung (Transfor-
matorwicklung in der Emitterleitung) unter 600 Q. Diese
Massnahme drangte sich auf, weil der Innenwiderstand
durch einen Transistorwechsel im Verstarker 3 oder 4 bis
zu 20% verandert wird. Diese Anderung kann mit dem im
Ausgangskreis angeordneten Widerstand ausgeglichen
werden.

Mit dem Schalter S, lasst sich der Impulsformer tiber-
briicken.

3.2.1 Die Reglerschaltung
(Figur 13)

Das Element zur Amplitudenregelung, das die vorge-
schriebene Hullkurve formt, ist die Diode OA 128. Der
Widerstand R einer Halbleiterdiode kann mit einem Steuer-
strom | folgendermassen beeinflusst werden:

R=kT/e(I+L) = 25mV/I+1L
(kT /e = 25mV bei 18°C)

Bulletin technique PTT 7/1970

= Boltzmannsche Konstante (1,38:10** Ws/°K)
= absolute Temperatur in °K

Ladung des Elektrons (1,6-10"'° As)
Steuerstrom

= Sattigungsstrom der Diode

—— 0 - =
([

«

Man sieht, dass der Sattigungsstrom I, der sich bei Ger-
maniumdioden ungefahr alle 9 °C verdoppelt, vor allem bei
kleinem Steuerstrom | und erhéhter Umgebungstemperatur
einen Einfluss auf den Diodenwiderstand ausiibt. Um diesen
Sattigungsstromeinfluss méglichst klein zu halten, wurde
die Siliziumdiode OA128 eingesetzt. (Die Siliziumdioden
haben bei gleicher Umgebungstemperatur einen viel klei-
neren Sattigungsstrom I als die Germaniumdioden.) Ferner
ist der Diode ein 1-kQ2-Widerstand parallelgeschaltet, damit
bei der gréssten Ausgangsamplitude (kleinster Steuer-
strom |, grésster Diodenwiderstand) der Gesamtwiderstand
vorwiegend durch den 1-kQ-Widerstand bestimmt wird.
Der parallelgeschaltete 15-kQ-NTC-Widerstand kompen-
siert umgebungstemperaturbedingte Diodenwiderstands-
anderungen.

3.2.2 Der Freitonumschalter
(Figur 11 und 12)

Der Freitonumschalter ist ein selektiver Schalter, der auf
die Freitonfrequenz anspricht.

Das Eingangssignal wird nach dem Verstarker 1 Giber eine
Trennstufe in Kollektorschaltung an den Hochpass gelegt.
Dieserist ein Zobelfilter, bestehend aus einem T-und einem
versteilerten T-Glied (f, = 1200 Hz, z, = 2kQ). Am Hoch-
pass ist der Gleichrichter 2 angeschlossen. Die negative

Fig. 11
Blockschema des Impulsformers

1 = Eingang

2 = Verstarker 1

3 = Gleichrichter 1

4 = monostabiler Multivibrator
5 = RC-Glied

6 = Verstarker 2

7 = Reglerschaltung

8 = Verstarker 3

9 = Verstarker 4

10 = Ausgang

Erzeugung der Hillkurve

11 = Trennstufe

12 = Hochpass

13 = Gleichrichter 2

14 = Schmitt-Trigger mit Schalter

Freitonumschalter
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Fig. 12
Schema des Impulsformers

Ausgangsspannung des Gleichrichters kippt den Schmitt-
Trigger, der eine Schwelle fiir - 0,4 V eingebaut hat. Im
Ruffrequenzbereich (Hochpass sperrend) ist der linke Tran-
sistor des Schmitt-Triggers gesperrt und der rechte leitend.
Wenn der Freiton eintrifft, wird die Spannung an der Basis
des linken Transistors negativer als -0,4 V (Hochpass

4 0k g

0A128 Z8 1k [J "'H'm u

Fig. 13
Reglerschaltung
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schaltung

durchléassig). Der Schmitt-Trigger kippt, so dass der Tran-
sistor links leitend, jener rechts gesperrt ist. Dadurch setzt
der jetzt leitende Transistorschalter die Kollektorspannung
des zweiten Transistors im MMV herab. Die Diode OA 128
im Impulsformer wird hochohmig und lasst die volle Ampli-
tude des Freitons passieren.
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