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SIEMENS

Begrenzer-Kompressor-
Verstarker

aus derReihe

der SiTrat-Tonstudiogerdte

Sondsrdrack aus der vSismens-Zeitshrifta
I8 fatwgang - Awgwst TH65 - Haft § - Seite 5'?2 by Fla
Verfarar: M. W:{W&e

Drs measchliche Ohbr kapn Schalldruckngrerschiede im
Bercich von etwa 17 10° wversibeiten, Die maticlichen
Schallereigmisse, soweit sic von~der Nachrichtenteehnilk
thertrapen und pespeichert werden, Legen im allpe-
meiten im Laitetirkeheceich zwischen 30 and 120 phon.
Die Dynamik, . b, das Verhilods der grifiven zuc kleinsten
Schalldevckamplitude, betrigt also 90dB oder 1:3 % 104,

[Me #bertraphare oder speickerhace Dynamik wicd allee-
dings in der Machrichrenrechnik dueeh dae Verhdlinis
der Ausereutrungrgrense mor Stirshanoung bestinamt,
Uherttagungskanile dirfan deehalb nur den Dyaamik-
urofang zugetiiher hekommen_ den sie oline Informations-
verfalschung, MNachrichrenspeicher einen svlehen, den
iz ohne Schaden 2o leiden versrbeiten kinnen, Dazu st
cinc fachperechie Bedicoung der Ub:rt:agungsciﬂrich—
tungen derch peschulics Fersonal erforderich. Be wurde
deshalh schon lange pefordert, dis Toncegie durch ge-
elpnete elekrronische Bincichtongen = uwarerstitzen,
und zwar dorch eagenannts Begrenzer oder Kompres-
soten, die elne weitgehend traghelislose automatische
Verstirkungsregelung bewirken (1],

/L

Bild1 Aunssteverungskenalinier: fiir Lincarveestirkes,
Negrenzar und Kompeeraor

ELA-Studic

Bisher srbeiten dicse Gerite meier mit Regelrohieo.
Dunchen wurden aber anch.in Rahrengeriten schon Be-
grenzerschaltungen mit Halblellerdioden, beoutzt. Mit
den hente mur VerRigung stehenden Transistoran ist ex
mbglich, geworden, demartige Vorstarker in reiner Halb-
leiterschaltung uufzubauen 3L

Vewstithungstegelung
durch Begrenzer nod Kompressoren

Wird diz Avsgangespannung eines Verstickers in Ab-
hingigleit von dee Eingangispromung aufpetragen, so
erhilt man als Kenntloie ¢ine Gerade, deren Nelguag der
normalerwelse konstunten Veratarkung entrpriche, Steigr
dagegen von einer bestmmten Ringangsepanmung al
die Avsgangsspannung niche weiter an,. so sprlcht nao
von cinem Amplitadenbeprenzer oder Begrenzerver-

atirker. Die Auspangsspannuog wicd auf eiven Hachat-

weart heprenat,

In Bild 1 eind eioe Hheare Aussttur::ungakcnnlmm, dic
Kennlinia sinee Begrenzers nnd die cines Kumpre..ﬂ.mrs
dargestellr, Wihrend det Begtenzer durch eine geknickts
Kenalinie gekennzeictuict ist und unterhalh einer be-
stimmten Bingangsspanmung als Lineagversticker arbel-
tet, witd beim Kompressor eine allmihliche Verstarkunges-
inderung anpgescrebt. e Kenntnie verlaufl mach sinem
lincaren Anfangshereich stetlg gelkrimnnt, gpeht alleedings
mit weiret, steigender Einpangsspannunp anch in eine
Begrenzercharakeexistik iber (3], Danehen wird, wean eln
Geziit auf dle beiden Betrichsarten mir »Begrenrer- und
Kompressorcharakicristiks umschaltbar ist, dem Kon-
pressorbetrich maist eine getinge Grundverstithuvag von



2, B, 10 4P rupeocdnet, wogegen Depremaerverstither im
Studiocinsutz keine Tusatzverstirkung heben sollen. Sie
kiiancn dann wahlweise an belichigen Stellen ciner Ke-
fieeinrichrung eingesetst werden, nhae idas Pegeldia-
grarmm 2 verdodern.

Grundsirzlich haben Begrenzer nnd Kompressoren Re-
gel- odex Steverschaltungen, Die Verstathong wird durch
cine Seelleinrichtung beginflut, die von der Signal-
spannung gestewcrt wizd, Dabei kann die Signalspannung
fiir die Stenerung.am Eingaog des Versdrkers eder am
Aunsgang ahgegriffen werden. Bild 2 zeipt dis gruadsies-
liche Schaltung, Man spricht von Vorwirseegelung,
wenn die stevernde Spnalspanoung am Elogang abge-
powmtnen wird, wobsl streng genommen keine Repelum,
sondern eine Steverung voliegt, Anders bed der Rilck-
wirtsregelung, bel der dis Signalspannung dem Avspang
entnemmen wird, Hier ist gine Regelung peeaben.

Im Ub::at{:umngsb::reich, wenn die Boprenzesfunk-
tion cingeserzt hat, ist die Avsgangsspannung weirgs-
hend unabhinpig von der Einganpsapannung. Dadurch
eatsrehr alz Mehenwirkung des Begrenzarvorgangas sine
gewisse Linearisierang des Praquenzganges. Subjektly
wird dies allerdings kavmn merkbar eeln, wean die Zeji-
konstanten des Begelvorgangs gchetly gewiklt, d h
dem Frequenz- ucd Ampiitudenspekirum des Schall-
eteignisses und dessen zeitlichem Tempo. angopalit sind.

Witd jedoch ein Begrenzer vor frequenzmodulierten
Sendero cingesetat, so muoll dafiic gesorgr werden, daf?
dic dahei tbliche Vorentzerrung, nimlich ein Anheban
der hohen Frequenzen, richtig zur Wirkung komant,
Dazu wird im Begrenzer der Regelvorgang bei hoheo
Frequensen frilher ausgelber, d. b schon bei kleineren
Ringangsampliaden, Mir steigender Frequens fille dana
die Avsgangsspannung ab, und zusammen mit det vor
der Sendestufe liegenden Fioheoanhebung wird die Hub-
grenve des Senders {in alle Frequenzen voll ansgenutet,

Begrénzerschaltungen mit Dioden

Bekanatlich konnen. Gleichrichter und Dioden mic ge-
ketimmren Steom-Spanaungs-Keonnlinfen ale -verinder-
bate Wechaletrotwidererinde elngaserst werden, Bild 3.
zelgt eine Diodenkenalinie, die i Bexeich .4 cluen
hohen uwnd nahezn konstanten Wechselstromwiderstand
hat. Dwer Krammubipsbereich B wird in Begrenzerschal-
fungen ausgenutzt. Im ci_gmt'[ic:hcn Durchlathareich ¢
iet der Widerstand niedrip nnd indert sich nur sehe
wrendy. Dieser Bertich wird zor Glefchrichrong ausge-
nutst,

Wird mun imy Bereich & dutch elneq Gleichstrom ein
Aubeitspuonkt gewiblt, der durch Gleichstrominderang

versthobes werden kanm, 50 cxhilt mao fiir kleioe |

chhscls_tmmmp]imdm in der Nihc dea Acheitspuank-
tes  cinen  verinderlichen  Wechsclatromwiderstand,
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Grundsatzlich entstehen bel der Dutchsteucrung cioer
gekrimmten Kenolinle Vercerrungen. Die Wechsel-
stromatnpinude muld deshalb so klein gewshls werden,
dali diese in vetiretburen Grenzen hleihe,

Die Gleichspanomung mm Stenern der Dlode wul von
der Signalwechselspannung gatrennt wezden, 2. B. durch
eine BeGekenschalung aue Je zwel Dioden und Konden-
satoren, wie sie Blld 4 zeigt, Zusammen mir dem Wider-
etand A etelic disse Divdenbriicke elnan steverbacen
Spanmingsteiler dar. Mit ciner solchen Schalteng 1Gr
sich eine Spannungutcibing bis zu etwa 1: 100 erreichen,

e
z

V|2

mfmmﬁ' SRRy

Bild 2 Prdnxip Jeor Yurwiria- und Rhickwirtsregelung mair
Stclicinrichouog 3ty Slgnalverstacker S77 und Regelvertaceer K1
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Bitd 3 Dicdankennlinle fschomatisch}
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Bild 4 Digulenbirbcke als gesesuerter Wechselstromudderetand




AT" Signatveestrkes
RY. Regelverseirker
DE Dipdsnbricks:

Bild5 Blockschaliplen des Bogtenzar-Katnprasssr-Verstickers

wias allerdifgs in ansgefithrtcn Begrenszerschaltungen
kaom avegeantzr warden kann,

Dimensionierungsfragen

Die an dor Dicdeabriicke entstchenden Vermeerangen
hleihen im zelissigen Ralumen, wenn die Signalspannung
etwa 10 bis 50 mV betrigl. In den Rundfuak- ynd Tera-
sehetudios ist dapegen cin Pegel von +6 dB a 155 ¥
gebriuchlich, -der dem Begrenzcrcingang zogelilict
wird. Die Elogangeepanoung mul deshalb zunichst
gedimpft und anschllefend so werstheke werden, dall
die Ausgangsspanoung wieder 1,55 V betefgr. Digse
Nachyerstackung verschleclyert den Stérabstand, der
alse mit den Ve::et:ungcn indirelt verkntipfe fst. Elne
Lisung geht davon ans, dafl cin Storabstand von etwa
70 B als avgteichend angeschen werden kanr. Dies laBe
sich errelchen, wenn die Einganpispwnoung ao den
Dioden zum Beispiel 25 mV hetrigt, cin Wert, der bel
der Wahl geelgneter Diaden nor sehr peringe Verzeroun-
gen engibt,

Trer Linsarz von Pegrenzern und Kompressoren soll
vom Hérer maglichsr nicht wahrgenommen werden
kirmen, Das Hierfdr geeignete Zeitverhalten st durch
dic Binschwiog- und Abklingreir bestimemt. Leitet ein
lautey Sigoal den Begrenzereorgang ein, so milscn zu-
nichst die Kondensatoren der Dinadeabrticke anfgeladan
werden., Frst dan kegn eln Strom durch die Dioden
flieheén und den Regelvorgang anslisen. 1a auch das
metdechliche ©hr cine gewisse Elnschwlngeeir brvuche,
ehe pine Lautstirkeinderung wehrgenommen wied, ge-
nligt ¢f, fliz dea Begrenszer eine kiireere Einschwingzeit
ra fordern als sie das Ohr har, Deshalb werden Ein-
schwingeeiten unter einer Millieskunde angestrebt und
grraiche '

Die Abklingzeit, d.I, die Zelt zwischen dam Aufhbren
der Uberstoucrung und der Wiedetherstellumg deg ne-
spefinglichen Veratirkungsgrades, soll dagegen wesenr-
lick graifer sein. Ten fiir dus Ohr gefundensn Abkling-

geiten vost 500 bls 150 ms stehen die grisBeren - Zeiren
mancher Instrumente gegeniiber, Jo mach Hignalinkbale
und Einsatzzeeck ist deshalb cine optimale Abklngmeelr
subjektiv hedingt. Im Beispicl wurde cine Elnstelimde-
Lchkeir im Bereich zaischen 0.5 vnd 1.5 » vorgesehen.

Regelprinzip

Hir den Segrenzec-Kompressor-Verstirker wurde die
Ritckwirtscegelung gewihlr, da sine Vorwdrtsrepelung
einen hiberen-Schalngsaafwand bedingen wiicde. Die
migliche Rickkopplongsgefahs In clickwinegercgeiten
Schaltungen lann bel nicht wo hober Verstirkung he-
herracht werden, Dancben LBt sich die Regelkurve
hassar stabilisieren, was besonders bel der starken Tem-
prraturabbingigkeit der Halbleiterschaltungen wichtig
und voreejlhaft ise.

Ther Werstirker besicht aus den Pupktionsgzuppen
Sipnalvaratirker, Regolverstirker und Dicdenbriicke
(Bild 5h

Diet Signalverstirker hat sechs Translscorstufen mir einer
Gegentaki-A-Endstufe, Br st ausschlieBlich mir Silizivm-
Planartransjstoren bestbckt. Eingang wmd Ausgaog sind
erdfrei. Fine starke Gegenkopplung wnd besomdere
SchaltungsmaBoahmen exgeben die fiir den Studic-
hetrisb gefordertan Figenschafren,

Vom Avsgang des Signalverstirkers wird dic Fingangs-
spenoung fir den HRegelverstirker abpgezweigt. Fin
Spanmungsteller, dessan Widerstand durch cinen Kon-
densutor fiberbriickt werden kaon, Eifit dabel dag Lin-
achalten det Vorentsertuag fig den Elgsarz In frequenz.
modutiericn Senders wu, Die vier Srofen des Regelver.
stirkers sind chenfalls mit Silliziwntransistoren bestiicke,
Tte FEodsrufe arbeiter im Gegentukt-B-Belrieh. Eipe
starke " Gepenkopplung  sorgt fir den gewdoschien
ndedrigen Trnensridersrand,

Dem Ausgung des Regebverstirkers foipr ein Siliziom-
gleichrichter in Brilckensihalrang, Beim  Beteieh als
Kompressorversiftler wivd die Gleichspsoorng oun vn-
mittelbar der Diedenbricks wagefilur, In der Detdebs-
art Beprenzer soll dagegen et kurz vor Erreichen der
Mennavsgangaspannung der Repelvorguog singeleited
werden, Thm ist ex nocwendig, die Glcichspa'nnung am
Auegang des Rﬁge!ve;smkers crst von cinern besdmm-
ten Wert pb der Diodenbriicke suzufihren. Dies wird
durch ¢ine Zenerdiode errsiche. die zwischen Gleich-
sichter und Diodenbritcke liegt. Sie wird bei Kompressor-
hetrich durch cinen Sehmlier iberbricke.

DNindenbriicke

Bild 4 zeigt dem Schaltplan der Diodeabiiicke. Die He-
sondzrheit der hier verwendeten Diodenkombination
Liegr in der Reihenschaltuug je iner Germanium. und
einer Silizomdicde. jo Pwelg, Gruaddimpiung, Ver-

3



zerrungen und Tcmpcratuﬂrcrha!tﬂﬂ gind dahei heson-
dera guﬂsﬂg

Tragl.:mn die Steonr-3pannungs-Kennlinie cines Dioden-
Iw'mgcs im duppcltlug:ﬂtl'unuchcn Koordinatanzystem
auf, 0 erhilt man anndhernd eine Gerade. Ans thr 1t
sich in ‘bekanater Weise sine Usponentialfunktlod al-
leiten, dle Im Pevelch zwischen 2 und 500 pd dew ge-
messepen Korvenveriawk mit einer Ungenuaipleit von

weniger als 5% angibt. Fiur dic in Bild 7 darpestellte

Eennlinie giit allgemein
— i

wohel &' — e und £ ~

oder zuch - G LN,
(0 st

diiy

j )

Ferner st & = -y e

Ein Mittelwert aus mebreren gemetsenca Diodenpaaren
etgmb fiir cine Temperatur von 25°C folpende Frears.
funktion

U= 308 « 046 {mV, pA)
Ip = 2,85 - 107 - {7535 {4, mV)
R w483 o (eid, A

odet
ol

Ist die Rrsatzionktion der verwendeten Dioden elnmal
bekanat, 66 lasten sich dlle weitersn Werte, wiz Repcl-
Rurve, Verzemungen vod Diodeasdme, letcht berech-
nen, Wird dic Eingmgsspaﬂnuug des Verstirkers zum
Beispiel v dee Faktor 6.2 1¢ dB erhishe, 52 mod die
Regelunp offenbar eine Spannungsteilung der gleichen
Grofle bewlrken, damit die Avegangs:pennong an-
nihernd konstant bleibt. Bin getflager Anstiég der Auas-
gangsepancung wird allerdings dadwrch vecursncht, dall

ther den Dlodes jetst die Regelspannung seeht, dic fiir

den gepannten Ubersleverungsprad cowa 1,1 ¥ be-
tripl. Andeterseits setzt die Repelfunktion der Dioden
crit bei deren Schleusenspannung von erwa 0,4V £in,
30 dafl fiir den relitiven Anstigp der Aunsganpsspananng
4y und damit gine Winrgichends Darerellung der Regel-
kurre der Zusammenbang gilt:

Ay — 0,4

JJ‘I’_&"-

wobel mn dic Spanneng Gber den Dinden, 3,4 V die
Schicusenspannung und #;y die Spannong tiber der Fener.
diode ist. Die Adderung der Ausgangsspannung «, be-
trigr . zlea bei einer 10-V-Zenerdiode ecwa 7%, was
0,6 dB entepricht.

Dic Verrermngen ktinnen anband dar Kennlinlandaten
nach einem von Krzew {5] angegebenen Verfahren be-
rechoet werden, B¢ geniipe dabel, dic Amplituden-
sclweltre [ir mut eios Halbwelle zu betrachten, da dis
Briickenschaliung symmetrisch ist. Aus dem gleicken

Grund sind auch gerad=ahlige Oberwellen aicht m er-

4

warten, auler bel groBeten Abweichungen der Keon-
Hnien der belden Diodenzweige. Bexsichnet man nach
(5] den Rubestrom aly /4y, die Str8me bel den Splizen-
spaonunpen als § und 7, bef den halben Spitzenwerten
als 4y und J;, 50 ist § = -, und = —iy. Dapn sind die

! ¥

%
L )
E_
*_
an.n
H
oo T T T 5.1 T ¥
1 % & BER 2 4 EEM  §  agk
—
Bild 7 ¥ennbnie rincy Diedenaswalped nach Tild &
—_———
lf‘“ bt
! o
g % s
sy ﬂ t I ?
at | 1%
! =Ty =Tfa o Ty Ty
Hh . 56 . 5175 53N oV
i 201 256 M4 A
g ] 432 4p8 mv
is T i4F 131 A
fow == t'_u —fg - 15.3 —9,2 LI} g’ ] lﬂrq' ]..t.-l"p
i iy fa iy -"1.
Ho= 1833 04; 8 -0 2y = 0033 A
X o 0,159,

Bid B Berechoung des ElecRaktars fir cine gegebene Austneie
tung det Diodabricke bel bekannter Diodenksanlinie



Bld9 Begrenzer-Kompressor-Yeomdirker in Kasscoenbanweisc

Amplimden der Grondwelle Jy und der zweiten Ober-
welle §y
{iy 1 =iy + 1
3
Fy—ly iy

3 4

i

und I!=

der Klirrfaktor ist K= —j-;’— 100 %

1

Ein Zahlenbeispiel ist in Blld B ansgelither, Die Sigoal-
spannung an der Diodenbricke betrfgt 25 mV, die
Glcichspannung 1 V. D5 cotspricht etwa ciner vier-
fachen UPberstoucrung. In Bild 8 bezeichoen #n uad fy
Spannungen und Stréme an dem in DurchlaBrichtung,
#, und f; Spannuppen und Strdme an dem in - Sperr-
tichrung liegenden Dhodenzwaip und f den Stpeal-
strotn gegen OV, der als Diferens der Seriime in den
Diodenzweigen entstehr, Die Berechaung der Ver-
vetsitigen ist bler our fiir die ompenente ausgefiihet,
dic dutch die Kennlinlenkeilmmuong der Dioden eni-
stecht. Bel ticferen Frequenzen ist die repelnde Gleich-
spanoung an des Dioden nicht ideal geplictet, Tie Rest-
wellipkeir itherlaperr dich dem Signalstrom und fisher
#n einer Hrhthung des Klieefaktors, Bei kiirzcrer Ab-
Klingzeit st infolge der schaelleren Kondensatorent.
ladudg die Welligkeit am pgréften, Im vordiegenden
Gerat wlid jedoch auch bei einer Abklingzeir von 0.5 4
ein Klifaktot voo 1,5% bel 40 He nicht iiberscheitten (6],

Eln sinvrandfraies Arbeiten der Dindenbriicks seret vop-
ais, dafl dle Dioden, Kondensatoren wnd Widerstinde
paarip abgeglicher sind. Ein Stellwidérstand zwischerd
den Diodenzwelpen pleicht die Jeteten Differenzen aus,

¥ Elngétragenes Warcnzeichen

5

Dezartigs Abgleichmbglichkeiten wad Pastgleichheiten
sind [iir Briwckesschaliungen fast immer unerliBlich
und auch in Rihrenbeprenzam nitig,

Konatrskive Austithrung und technische Daten

Dar Bepranmer-ompressor-Verstirker ist als Einschub-
kassette mit ) mm Froniplartenbreite ausgefither {Bild 91
Die beiden Lefrerplaeen sind mit den Létseiten ein-
ander gngekehrt, so da® slle Bautelle und MeBpunkte
put zueanglich sind.

Zur Anzeige der Uberstenerunp (Gleichspannung an
der Diodenbriicke} wird ein MeBinstrument mitgellefert,
Der Vegstirker gehiiet zor Felhe der Sremar*-Tun-
studiogerite [7, 8,

Eingangswiderstand 10k}
Auspangswiderstand na
Abschlafiwiderstand 300 €3
Frequenzbereich 40 Hz bis 15 EHz
Stdrabstend, bezogen auf dic

Mennauspungsspannung von 1,55 V,
grmessen mit Gerduschepanmungs-

messer | 78 70 4B
Kilirriaktoren, vor Regeleinsatz

40 Ha bis 15 k= 0,5%

im Regelbereich 40 Ha 1,0%

} bis 15k 0,5%
Degrenses-Ansprechzcit erwa (L5 ms
Kompressor-Ansprechzeir erwra 1,0 ms
Ahldingzeir 5bis 1,55
Stromauinahme

bai 24 V Gleichepanonng 30 b
Abmessungen 160 mun # 100 oue > 80 mum
Maximal zoldssige

Umgebupgsternperatur a6
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