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7. Besondere Anforderungen an Fehlerstromschutz-
schalter in genullten Netzen
(Fig. 8)

Jeder satte Masseschluss (d.h. Schluss zwischen einem
Phasenleiter und einem beriihrbaren, mit dem Schutzleiter
verbundenen Anlageteil) bedeutet in einem genullten Netz
einen Kurzschluss, weil der Schutzleiter mit dem Nulleiter
verbunden ist. Von einem Fehlerstromschutzschalter, der in
genullten Netzen verwendet werden soll, muss deshalb gefor-
dert werden, dass er mit den sowieso vorhandenen Uberstrom-
unterbrechern (z. B. HausanschluBsicherungen) selektiv ar-
beitet, d.h. Kurzschliisse, die iiber der Schaltleistungsgrenze
des Fehlerstromschutzschalters liegen, sollen durch die Uber-
stromunterbrecher abgeschaltet werden, bevor die Kontakte
des Fehlerstromschutzschalters 6ffnen. Die geschlossenen Kon-
takte der Fehlerstromschutzschalter miissen in der Lage sein,
den KurzschluBstrom zu fithren, ohne z.B. zusammenzu-
schweissen. Bei den Fehlerstromschutzschaltern mit Impuls-
auslosung kann die gewiinschte Selektivitit mit Uberstrom-
unterbrechern bis zu einem bestimmten Nennstrom leicht er-
reicht werden, indem durch Verwendung von geeigneten Bau-
elementen (grosser Speicherkondensator) eine entsprechend
grosse Ausléseverzogerung bewirkt wird.

8. Fehlerstromschutzschalter mit zusitzlicher Uber-
wachung der Nulleiterspannung
(Fig.9)
Am Ende einer langen Stichleitung mit schlechter Erdung,
wenn eventuell sogar die Nullungsbedingungen nicht mehr
eingehalten werden konnen, kann es vorkommen, dass bei
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Fig. 9

Fehlerstromschutzschalter mit zusidtzlicher Uberwachung der
Spannung des Nulleiters
1 Transformatorenstation; 2 HausanschluBsicherungen;
3 Fehlerstromschutzschalter; 4 Sicherungen; 5 Schutzleiter;
6 Energieverbraucher; 7 Steckdose; 8 Heisswasserspeicher;
9 Wasserleitung; 10 Stationserdung; 11 schlechte Erdung;
12 Hilfserdung; L lange Stichleitung

einem Kurzschluss zwischen Phasenleiter und Nulleiter der
Nulleiter eine erhebliche Spannung gegen Erde annimmit,
ohne dass ein Fehlerstrom im Schutzleiter fliesst und ein vor-
handener Fehlerstromschutzschalter anspricht. Durch Verbin-
den des Nulleiters nach dem Fehlerstromschutzschalter mit
einer Hilfserdung verursacht eine allfillige Nulleiterspannung
einen Stromfluss iiber diese Erdverbindung und bringt somit
den Fehlerstromschutzschalter zum Auslosen.

Auch im normalen Betriebszustand entsteht jedoch im
Nulleiter ein kleiner Spannungsabfall und es fliesst dement-
sprechend ein kleiner Strom durch die Hilfserdung. Durch
einen Begrenzungswiderstand wird dieser Strom unterhalb der
Auslosegrenze des Fehlerstromschutzschalters gehalten. Bei
jeder Uberlastung des Nulleiters steigt dieser Strom und iiber-
schreitet die Auslosegrenze des Schalters. Die Ausléseverzo-
gerung des Fehlerstromschutzschalters mit Impulsauslosung
sorgt dafiir, dass bei Uberlastungen von kurzer Dauer (z.B.
Anlauf von Motoren oder rasch abgeschaltete Kurzschliisse)
der Schalter nicht unnotigerweise ausgelost wird.

Der 3polige Fehlersiromschutzschalter mit zusitzlicher
Uberwachung der Nulleiterspannung schiitzt also bei Fehlern
hinter dem Fehlerstromschutzschalter sowie auch bei Unter-
bruch des Nulleiters in der Zuleitung. Um gegen Einschleppen
von Fehlerspannungen iiber den Nulleiter von aussen (vom
Netz her), zu schiitzen, miisste der Fehlerstromschutzschalter
auch den Nulleiter abschalten (4poliger Schalter). Da jedoch
nach den Hausinstallationsvorschriften des SEV das Schalten
des geerdeten Nulleiters nur in ganz bestimmten Ausnahme-
fillen gestattet ist, muss in genullten Netzen im allgemeinen
darauf verzichtet werden, den Nulleiter durch den Fehler-
stromschutzschalter abzuschalten.
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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Commission Electrotechnique Internationale (CEI)
Tagung des Comité d’Etudes 23, Kleinmaterial, vom 13. bis 16. Juli 1960 in Briissel

Unter dem Vorsitz von Prof. J. C. van Staveren, Nieder-
lande, trat das CE 23 zu einer viertidgigen Sitzung in Briissel
zusammen, an der Vertreter der Nationalkomitees von Bel-
gien, Westdeutschland, Frankreich, Grossbritannien, Nieder-
lande, Israel, Italien, Japan, Norwegen, Schweden und der
Schweiz vertreten waren.

Nach Genehmigung des Protokolls der vorangegange-
nen Sitzung vom 8. Juli 1958 in Stockholm wurde als wich-
tigstes Traktandum zuerst das Dokument 23(Secrétariat)44,
Entwurf zu Empfehlungen fiir Vorschriften fiir Lampen-
fassungen mit FEdison-Gewinde, durchberaten. Von den
durch die einzelnen Nationalkomitees beantragten Anderun-
gen wurde ein verhaltnismissig kleiner Teil angenommen.

Bull. ASE t. 51(1960), n° 23, 19 novembre

Der Geltungsbhereich wurde auf Fassungen fiir alle Arten von
Lampen ausgedehnt, blieb aber auf Schraubfassungen mit
Edison-Gewinde beschrinkt; ferner wurde die Strassenbe-
leuchtung ausdriicklich ausgeschlossen. Die Leistungsgrenze
fiir die mit den Fassungen verwendbaren Lampen wurde durch
Erwirmungsgrenzen an den Lampensockeln ersetzt und fiir
E 14, E 27 und E 40 mit 90, 140 und 200 °C festgelegt. Es soll
insbesondere zur Priizisierung des Geltungsbereiches ein Ab-
schnitt iiber Definitionen in den Entwurf aufgenommen wer-
den. Die normalen Nennspannungen 500 V und 750 V wur-
den nur fiir Serieschaltung von Fassungen in Betracht gezogen.
Fiir 125 V Nennspannung kann die Nennstromstirke grosser
als die genormten Werte sein, sofern entsprechend grossere
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Klemmen verwendet werden. Die Mindestdurchmesser fiir die
Stellschraube im Nippelgewinde wurde fiir Gewinde mit iiber
1 mm Ganghéhe auf 3 bzw. 4 mm fiir Schrauben mit bzw.
ohne Kopf herabgesetzt. Der Beriihrungsschutz wihrend des
Einschraubens der Lampe wird fiir Fassungen E 40 nicht mehr
verlangt, fiir Fassungen E 14 und E 27 bleibt er auf eine An-
zahl Linder beschrinkt. Die Bedingungen zur Vermeidung zu
hoher Beriihrungsspannungen bei gelockertem Leiteranschluss
wurden prazisiert und damit zugleich annehmbar gemacht.
Aus der Durchmesserreihe fiir die Eintrittsoffnungen fiir die
Leitungen in Wand- und Deckenfassungen wurden die Werte
16,2 und 19,6 gestrichen, womit diese Bedingung wesentlich
erleichtert ist. Fiir die Beurteilung der mechanischen Wider-
standsfihigkeit wurden entgegen verschiedenen Antrigen nur
geringfiigige Erleichterungen beschlossen. Die Temperaturen
fir die Priiffung der Spannungsabfallmessungen wurden fiir
die Fassungen E 14, E 27 und E 40 provisorisch auf 125, 200
und 240 °C erhoht. Die Kriechwegfestigkeitspriifung wurde
auf Lampenfassungen fiir nicht trockene Riume, bei denen
die kritischen Kriechstrecken auf nicht keramischem Material
verlaufen, beschriankt. Der Entwurf soll nach Beriicksichtigung
der beschlossenen Anderungen unter die 6-Monate-Regel ge-
stellt werden.

Der sehr ausfiihrliche Rapport der Arbeitsgruppe Minia-
ture Fuses iiber ihre bisherige Titigkeit, den Stand der Ar-
beiten zur Aufstellung von Anforderungen, Priifbestimmun-
gen und Dimensionsblittern und iiber die Vorschlige fiir die

zukiinftige Arbeit wurde genehmigt. Es zeichnet sich das Be-
diirfnis ab, ausser den bisher behandelten Schmelzeinsitzen
20 X 5 mm fiir Niederspannung mit kleinem und grossem
Abschaltvermogen und fiir zweierlei Trédgheitsgrade sowie der
dazu gehorenden Sicherungshalter auch Schmelzeinsitze mit
weiteren Trigheitsgraden, mit grosseren Dimensionen und
Spannungen bis 10 kV zu behandeln. Der unter anderem
durch diese Entwicklung entstandene Vorschlag zur Umorga-
nisierung des Arbeitsgremiums, der in einem Zusatz zum Rap-
port erst an der Sitzung verteilt wurde, fiihrte zum Beschluss,
dem Comité d’Action zu beantragen, die Arbeitsgruppe auf
das Comité d’Etudes 40 auszudehnen, damit die Hauptbeniitzer
dieser Sicherungsart zur Mitarbeit beigezogen werden honnen.

Auf einen Wunsch des CE 18, Elektrische Installationen
auf Schiffen, hin und nach Uberwindung einiger Bedenken
hinsichtlich der Zustindigkeit des CE 23 fiir solche Fragen,
wurden die auf Grund der CEE-Entwiirfe vom Sekretariat auf-
gestellten Dimensionsblitter betreffend Netz- und Apparate-
steckvorrichtungen 2P +E, 3P+ E und 3P+ N+ E fiir 16 A,
380 V, sowie 3P+E und 3P+ N+E fiir 32 A, 380 V fiir
industrielle Zwecke beraten. Das betreffende Dokument
23 (Secrétariat)46 wurde mit geringfiigigen Anderungen geneh-
migt. Ein Antrag, dass sich das CE 23 auch mit der Aufstel-
lung von Anforderungen und Priifbestimmungen fiir Steckvor-
richtungen befassen soll, wurde gutgeheissen, und das Sekre-
tariat wurde mit der Aufstellung eines ersten Entwurfes be-
auftragt. A. Tschalir

Kathodischer Korrosionsschutz

620.197.5
[Nach H. Kammpermann: Kathodischer Korrosionsschutz.
Elektrotechnik, Bd. 42(1960), Nr. 39/40, S. 18...19]

Mit der immer grosseren Verbreitung der Olheizungen
werden im Erdreich mehr und mehr Heizolbehiilter aus Eisen
eingegraben. Leider muss man oft feststellen, dass solche Be-
hilter durch Korrosion beschiidigt werden, worauf das Heizol
in den Boden und somit in das Grundwasser gelangt. Da nun
11 01 1 Million 1 Grundwasser als Trinkwasser ungeniessbar
machen kann, liegt es auf der Hand, dass man das Auftreten
solcher Korrosionen auf ein Minimum reduzieren muss.

1. Elementbildung im Erdreich
Wie entstehen nun elektrolytische Korrosionen? Es sei
vorweggenommen, dass elektrolytische Korrosionen nur in-
folge der Einwirkung von Gleichstrom auftreten. Wenn zwi-
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Beispiel fiir Elementbildung
Stromweg in der Erde

% Tank (Fe)

SEV29679

schen zwei verschiedenen Metallen ein

Verbindungspunkt A zwischen Tank und Rohr kurzgeschlos-
sen ist. Der Strom des Elementes fliesst durch die Erde vom
Eisentank zur Kupferleitung, wobei das Eisen abgetragen
wird. Ist der Tank isoliert, so konzentriert sich der gesamte
Stromaustritt auf wenige, unvermeidliche RiBstellen in der
Isolation, so dass es an diesen Stellen zum Lochfrass kommt.
Der Abtragungsprozess kann relativ schnell vor sich gehen,
da bekanntlich ein Strom von 10 mA etwa 100 g Eisen pro
Jahr abtragt.

Auf die Elementbildung, die bei gleichen Metallen, aber
bei verschiedenen Elekirolyten entstehen, sei hier nicht niher
eingegangen.

Korrosionsstrome infolge Elementbildung weisen folgende
Figenschaften auf:

a) die Stromstirke ist iiber lingere Zeit hinweg konstant,
b) sie betrigt in der Regel nur wenige mA,
c¢) die Stromrichtung bleibt die gleiche.

2. Streustrome von elektrischen Bahnen

Eine weitere Korrosionsursache bilden die Streustrome
von elektrischen Gleichstrombahnen. Fig. 2 zeigt die Riick-
leitung des Fahrstromes zum Unterwerk. Liegt eine Rohr-
leitung, Kabelmantel, Olbehilter usw. parallel zu den
Schienen, die u. U. einen kiirzeren Riickweg fiir den Strom
ermoglichen als die Schienen, so teilt sich der Riickstrom
zwischen Schienen und anderen metallischen Einrichtungen
(Rohre, Kabel usw.). Der eine Teil fliesst weiterhin durch
die Schienen, der andere aber tritt in die Rohrleitung usw.
ein, um an einer anderen Stelle wieder auszutreten. Beim
Stromaustritt wird das unedlere Metall abgetragen und es
treten auch hier Korrosionsschiden auf.

Der Einfluss von Streustromen kann sich u.U. bis zu
100 km Entfernung von der Bahnstrecke bemerkbar machen.

Fahrdraht

Elektrolyt vorhanden ist, so bildet sich
ein elektrisches Element, in welchem der

<

Strom vom unedleren Material zum edle-
ren stromt, um dann ausserhalb des Ele-
mentes vom edleren zum unedleren zu-

riickzufliessen. Infolge des entstehenden

Stromes vom unedleren zum edleren Me-
tall wird das unedle abgetragen und da-
durch korrodiert.

Fig. 2
Streustrome durch Gleichstrom-Bahnen

Als Beispiel diene ein Heizoltank aus Eisen, der mit einer
kupfernen Rohrleitung versehen ist (Fig. 1). Die Cu-Rohr-
leitung bildet mit dem Heizoltank (aus Eisen) und der Bo-
denfeuchtigkeit (als Elektrolyt) ein Element, welches am
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(Korrosion )

3. Schutzverfahren

Bei den Schutzverfahren unterscheidet man zwischen a)
Drainage und b) Soutirage.

Bull. SEV Bd. 51(1960), Nr. 23, 19. November



Die Drainage beruht auf Ableitung des Streustromes. Sie
wird angewendet bei von elektrischen Gleichstrombahnen
herriihrenden Streustromen. In diesem Fall wird das zu
schiitzende Objekt mit dem Gleis verbunden, damit Stromaus-
tritt und Riickfluss aus dem Gleis unterbunden werden kon-
nen. Die Verbindung muss hochohmig sein, damit bei Um-
kehr der Polaritit nicht unzuldssig hohe Strome durch die
Verbindungsleitung fliessen und an anderer Stelle unkontrol-
liert austreten.

Die Soutirage oder Stromabsaugung besteht darin, dass
man iiber eine Anode einen Gleichstrom in das zu schiitzende
Objekt einspeist, der dem Korrosionsstrom entgegengerichtet
ist. Der benétigte Gleichstrom wird durch einen kleinen
Gleichrichter erzeugt, welcher entweder konstant eingestellt
ist (bei konstanten Korrosionsstromen) oder mittels einer
eingegrabenen Sonde durch einen Magnetverstirker den je-
weiligen Korrosionsstromstirken entsprechend gesteuert wird.
Die zweite Losung beniitzt man vorwiegend bei Streustrémen

elektrischer Bahnen, die nach Betriebsschluss der Bahnen
verschwinden und damit wihrend dieser Zeit auch keine
Stromabgabe des Gleichrichters nétig ist.

Bemerkung des Referenten

Der Ermittlung von Korrosionsstromen kommt eine ganz
grosse Bedeutung zu. Insbesondere sind grosse Tankanlagen
gefihrdet, bei welchen ein Ausfluss des Ols, Benzins usw. ins
Erdreich durch Korrosion verursachte Lécher nicht sofort
wahrgenommen werden kann. Die Gefihrdung des Bodens,
des Grundwassers, aber auch der Verlust des Einfiillgutes und
Reparaturen des Behilters konnen viel grossere Schiden an-
richten und damit auch bedeutend grossere Kosten verur-
sachen, als die Kosten einer Messung allfilliger Korrosions-
strome durch einen Fachmann betragen. Auf Grund der Mes-
sung konnen die auszufiihrenden Schutzmassnahmen bestimmt
werden. E. Schiessl

Nachrichten- und Hochfrequenztechnik — Télécommunications
et haute fréquence

Ein transistorisierter Niederspannungsregler
621.311.6 : 621.382.3.004

[Nach J. H. Deichen: Ein transistorisierter Niederspan-
nungsregler. Electronic Engng. Bd. 31(1959), Nr. 381, S. 688..689]

Ein einfaches stabilisiertes Netzgerdt mit Transistoren
stellt die giinstigste Losung dar fiir die Speisung von Rohren-
Heizungen mit stabilisierter Gleichspannung. Im folgenden
wird ein derartiges Netzgeriit beschrieben. Es handelt sich
um eine Lingsschaltung, deren Referenzspannung mit Zener-
Dioden hergestellt wird. Zur Verbesserung der Eigenschaften
werden dabei 2 Zenerdioden in Kaskade geschaltet. Der Ge-
winn betrigt ca. einen Faktor 3 in der Stabilisierung gegen-
iiber der Schaltung mit nur einer Zener-Diode als Referenz-
Element.

Daten der angegebenen Schaltung :
Maximaler Laststrom: 600 mA

Innenwiderstand: ca. 0,25 Q

Stabilisierungsfaktor:
_ relative Schwankungen der Eingangsspannung
" relative Schwankungen der Ausgangsspannung

Temperatur-Koeffizient der Ausgangsspannung:
+ 0,15 %/o/°C.

Der Temperaturkoeffizient kann durch Verwendung geeig-
neter Zenerdioden durch Kompensation weiter reduziert wer-
den. Zu bemerken ist schliesslich, dass die Toleranz der
Ausgangsspannung innerhalb brauchbarer Grenzen bleibt,
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Fig. 1
Schaltschema des Niederspannungsreglers
u_=1BV;, U, =15 V; U, = 15V, U, = 13V *+59%:
Up, =68V +5%; U_=65V +5%; R, =85 Q; R, = 150 Q;
R, = 33 Q; C, = 1000 uF; C, = 500 uF

wenn man als zweite Zenerdiode Z; eine Diode von 6,8 V
Zener-Spannung mit 5 %/o Toleranz verwendet. Eine Justierung
der Schaltung kann so vermieden werden. W. Czaja

Bull. ASE t. 51(1960), n” 23, 19 novembre

Ein einfaches Ersatzschaltbild fiir
Flichentransistoren, unter Beriicksichtigung der
Temperaturabhingigkeit

621.311.6 : 621.382.3.004
[Nach J. Winter: Uber ein einfaches Ersatzschaltbild der

Flachentransistoren, unter Beriicksichtigung der Temperatur-
abhédngigkeit. Frequenz Bd. 13(1959), Nr. 11, S. 351...359]

Fiir den Entwurf von Transistorschaltungen gentigt es, das
Verhalten der Transistoren einerseits durch Kennlinienfelder
und anderseits bei kleinen Aussteuerungen durch Ersatzschalt-
bilder bestehend aus linearen Elementen zu beschreiben. Es
wird deshalb versucht, das von Giacoleito angegebene Ersatz-
schaltbild fiir einen Diffusionstransistor und fiir einen Drift-
transistor zu verwenden. Bekanntlich ist der Diffusionstran-
sistor feldfrei; der Drifttransistor weist im Basisraum eine kon-
stante Feldstidrke auf, die die Ladungstriger auf ihrem Weg
zum Kollektor beschleunigt.

Fig. 1
Allgemeines Ersatzschaltbild
Erlduterungen siehe Text

SEV 29558

Die Basis-, Emitter- und Kollektorschaltung sind die drei
Grundschaltungen eines Transistors. Bekanntlich besteht
zwischen dem Stromverstirkungsfaktor § in Emitterschaltung
und « in Basisschaltung folgende Beziehung:

0.9
= 1—a

Fiigt man in dem von Giacoletto angegebenen Ersatz-
schaltbild alle Sperrschichtkapazitiiten bei, so erhilt man dasin
Fig. 1 gezeigte allgemeine Bild, das gleichzeitig noch die Ver-
wandtschaft zur Pentode betont.

Aus der Schaltung entnimmt man folgende Einzelelemente:
rp der zwischen innerem und dusserem Basisanschluss lie-
gende Zuleitungswiderstand;

C¢ pitr, Co'pige die an den p-nund n-p-Strecken befindlichen,
den Gleichstromen proportionalen Diffusionskapazitiiten;

C¢sperrs C¢'sperr die Sperrschichtkapazititen, umgekehrt
proportional der Quadratwurzel der an den Schichten
liegenden Gleichspannungen.

Der aktive Teil des Transistors wird durch eine, von einer
Spannung gesteuerten Stromquelle mit unendlich hohem
Innenwiderstand dargestellt. Dieses Ersatzbild gibt auch Auf-
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schluss iiber das Frequenzverhalten. Die Grenzfrequenz f; =
w4/27 (Abfall von f um 3 db) wird ausgedriickt:
g’

g = 2% .
& Ce'Sperr +Ce'pire
Fiir die Steilheit S; und den Eingangsleitwert gy’ gelten fol-
gende Beziehungen:

_ e . .5t
Se=oale 57 g’ = 5

Die theoretische Steilheit S; kann nicht gemessen werden, wohl
aber die Klemmensteilheit Sg. (Es gilt S = % (U = 0))

1.
Fiir Sy (Fig. 2) erhilt man:

G S

147, Se/B

200+ e P
”1‘ ;Uz e
mA/V i Q/
1001 13?;3?5%f-wz " A Sperrechnet |
-(i2
Su Uq )ufl)
~0/
"/ S, gemessen
S 50 '/, / K 9
/ Sk errechnet
‘s =] T+ 5
7 a) /;/‘—\ =
7, " \\
7/ = Sy gemessen
G b)
0¥ .24
4 '/
%
10

10 2 5 10 mA 2

JSEV 29559 _[C -

Fig. 2

Vergleich der gemessenen und der gerechneten
Klemmensteilheit S,

a Germanium-Fldchentransistor T 65
b Silizium-Fldchentransistor OC 470

Bei bekanntem 7, und  kann S; bestimmt werden. Die Ab-
weichung vom theoretischen Wert ist betrichtlich, die Einfiih-
rung eines physikalisch nachweisbaren Widerstandes r; in der
Emitterzuleitung wirkt gegenkoppelnd, reduziert sowohl die
Steilheit als auch die Leitwerte und bringt bessere Uberein-
stimmung.

Die Steilheit ist somit:
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Der Faktor p gibt nun an, um wieviel die tatséchliche
Steilheit unter der theoretisch moglichen liegt. Entscheidet
man sich nun noch fiir einen festen Arbeitspunkt, so kinnen
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die Diffusions- und Sperrschichtkapazitiiten zusammengefasst
werden, und man erhilt das in Fig. 3 dargestellte Ersatz-
schaltbild.

1204 (A 752)

Der Einfluss der Temperatur soll nun kurz beriicksichtigt
werden. Die Temperatur bewirkt Verschiebungen der Kenn-
linienfelder sowie Anderungen einzelner Elemente des Ersatz-
schaltbildes. Fiir die Nullstrome gilt einerseits bekanntlich:

Tes = Iseoe € (0—b)

anderseits verschiebt sich das I.-Up.-Kennlinienfeld. Mit der
Einfiihrung des Temperaturdurchgriffes Dy ergibt sich folgende
Beziehung:
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Dy ist bei Germanium und Silizium ungefiihr gleich gross.

Die durch das Ansteigen von I.s und die Anderung von
I;/ I hervorgerufene Verringerung des Basisstromes um A I
bei konstantem I lisst sich somit folgendermassen ausdriicken :

Die im Ersatzschaltbild aufgefiihrten Elemente zeigen fol-
gende Temperaturabhiingigkeit: Die Anderung der Steilheit S;
folgt ziemlich genau der frither angegebenen Gesetzmiissigkeit
Sy =T, ¢ ﬁ; analog éndern sich die Diffusionskapazitiiten.

Der Stromverstirkungsfaktor f kann sich merklich sindern.
Die anderen Grissen zeigen eine kleine Temperaturabhingig-
keit. Es ist somit klar, dass eine zweckmiissige Transistor-
schaltung temperaturstabilisiert werden muss, d. h. dass ATy
moglichst klein bleiben soll.

Es sei nun die Arbeitspunktverschiebung einer nicht stabi-
lisierten Schaltung kurz berechnet. Man fiigt im Basiskreis eine
fiktive Temperaturspannung AUp ¢ 9 bei (Fig. 4).

Esgilt: A Upes = Dy - A9 + Ry AL (I, AD)

Vernachlissigt man den Einfluss von Ry, (d. h. S4 = Syg), so-
wie den Emitterzuleitungswiderstand r,, so ergibt sich mit den
angeniherten Beziehungen I, = S; Up und Al. = Si + AUpes

folgende Gleichung:
Al 1 Dy Ad + Ry ATy ET
;3 Up=—
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Man sieht sofort, dass mit kleinem Ry das Verhiltnis AI./I.
klein ist, hingegen wird mit rp gegen Null AI,/I, grosser.
(Die theoretische Steilheit ist dann gleich der Klemmensteilheit.)
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Fig. 4
Unstabilisierte
Transistorschaltung
Erlduterungen siehe Text

Setzt man Ry — 0 und rp — 0 sowie fiir Up ~ 25 mV und
Dy = 2mV/°C, so ergibt sich:

AL/, DS .. .
A6 Ty S N/C

Es ist klar ersichtlich, dass eine Stabilisierung von I, not-
wendig ist. Man setzt nun entweder temperaturabhiingige
Elemente in den Basiskreis ein, die eine der fiktiven Tempera-
turspannung entgegengesetzte Spannung verursachen, oder
man verwendet die Strom- oder Spannungsgegenkopplung. Die
Grosse des notwendigen Gleichstromgegenkopplungsfaktors
ergibt sich aus der im gegebenen Temperaturintervall zu-
liissigen Kollektorstromiinderung. Soll sich z. B. der Gleich-
strom I, weniger als 19, in einem Temperaturintervall Ad von
10°C @ndern, so miisste der Gegenkopplungsfaktor 100 betragen.
Eine iibliche Gegenkopplungsmassnahme besteht darin, einen
Widerstand R, in den Emitterkreis zu legen; dadurch erhoht
sich einerseits Rp (unerwiinscht), doch anderseits wird die
Stérung AI./I,um den Faktor 1/(1 — V") reduziert. (V' ist die
sich mit Gegenkopplung ergebende Gesamtverstirkung.)

Zusammenfassend lisst sich folgendes feststellen: Das ein-
fache Ersatzschaltbild beschreibt in einem weiten Frequenz-
gebiet das Verhalten des Transistors hinreichend genau. In der
Nihe der oberen Grenzfrequenz ist der zwischen dem inneren
Basispunkt und dem Emitter liegende Leitwert nicht mehr
unbedingt rein kapazitiv. B. Kurz
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