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Zur Benutzung des Buches

Dieses Buch soll den Leser an ausgewihlite Bauelemente, deren schaltungstechnisches
Verhalten und Zusammenwirken in elektronischen Schaltungen heranfihren.

Zur Erarbeitung der notwendigen Kenntnisse sind in den Text Experimente eingeordnet.
Die Experimente sind so konzipiert, daR theoretische Erkenntnisse experimentell gewon-
nen bzw. bestétigt werden. Die Schaltungen dazu beziehen sich auf das in Vorbereitung
befindliche Schiilerexperimentiergerét (SEG) Elektronik/Mikroelektronik, Grundstufe A.
Sie kénnen aber auch mit anderen Bauelementen bzw. Bausteinen realisiert werden,
wenn eine entsprechende Dimension erfolgt.

Durch die sténdige Weiterentwicklung der elektronischen Bauelemente kénnen in den
Experimentierschaltungen des Schiilerexperimentiergerites Verinderungen auftreten.
Deshalb sollten die Schaltungen mit den Anleitungen zum SEG verglichen werden.

Die im Buch enthaltenen Aufgaben dienen zur Uberpriifung und Vertiefung der eigenen
Kenntnisse.

Bauelementbezeichnungen stehen in gerader Schrift (z. B. R1) und physikalische GréBen
"in schréger Schrift (z. B. Ry).

Symbole und Abkiirzungen

v — Experiment

e — Aufgabe

m — Beispiel

[1] — Hinweis auf Literatur

LB — Lehrbuch

Ph i Ub — Physik in Ubersichten



1. Bauelemente ,
und Grundschaltungen der Elektronik

1.1. Einfiihrung in die Elektronik
1.1.1. Bedeutung und Entwicklung der Elektronik/Mikroelektronik

Die gegenwartige Entwicklung der sozialistischen Volkswirtschaft und aller gesellschaftli-
chen Bereiche ist durch die verstarkte Anwendung des wissenschaftlich-technischen
Fortschritts gekennzeichnet. Dabei werden Schlisseltechnologien zu einem wesentli-
chen Produktivititsfaktor. Die umfangreichen Aufgaben bei der Intensivierung und Re-
produktion der Volkswirtschaft sind ohne den Einsatz elektronischer und mikroelektroni-
scher Mittel nicht Iésbar. Die immer komplizierter werdenden gesellschaftlichen,
technischen und 6konomischen Prozesse erfordern zunehmend die Informationsverar-
beitung am Arbeitsplatz. Insbesondere bei der rechnergestiitzten Entwicklung (CAD, eng-
lisch: computer aided design) und rechnergestiitzten Produktion (CAM, englisch: compu-
ter aided manufacturing), der Rationalisierung von Maschinen und Anlagen, der
Anwendung der Robotertechnik und der Erhdhung des Gebrauchswertes moderner Kon-
sumgiiter werden mikroelektronische Bauelemente und Geréte in groBem Umfang einge-
setzt.

Die Mikroelektronik tragt entscheidend bei zur Steigerung der Arbeitsproduktivitét sowie
zur Verbesserung des Material- und Energieeinsatzes und des Preis-Leistungs-Verhiltnis-
ses. Damit wird die Mikroelektronik als Schliisseltechnologie zu einem Kernstiick der wis-
senschaftlich-technischen Revolution. Sie ist mit allen Schwerpunkten der 6konomischen
Strategie der SED bis zum Jahr 2000 verbunden.

In diesem Zusammenhang sind Jugendkollektiven in den Betrieben im Rahmen von Ju-
gendobjekten bedeutsame Aufgaben iibergeben worden, die sie erfolgreich lésen. Die
Beschaftigung mit der Mikroelektronik und ihrer Anwendung ist — besonders fiir die Ju-
gend — eine wichtige gesellschaftliche Aufgabe, um eine effektive Nutzung in allen Berei-
chen zu gewihrleisten.

Einen Uberblick tiber die groBe Anwendungsbreite der Elektronik/Mikroelektronik gibt
die Ubersicht 1.1.

Moderne elektronische Gerdte und Anlagen sind mit integrierten Schaltkreisen aufge-
baut. In ihnen laufen komplizierte Prozesse ab, die man nur mit umfangreichen Spezial-
kenntnissen verstehen kann. Fiir den Einsatz und die Bedienung solcher Geréte und Anla-
gen sind jedoch grundlegende Kenntnisse iber Bauelemente, Baugruppen und
Grundschaltungen von Bedeutung.

Die Mikroelektronik hat sich aus den wachsenden gesellschaftlichen und technischen Be-
dirfnissen heraus innerhalb weniger Jahrzehnte zu einem wissenschaftlich-technischen
Héchststand entwickelt. Im folgenden sind ausgewéhlite Daten zur bisherigen Entwick-
lung der Elektronik/Mikroelektronik aufgefiihrt.



Ubersicht 1.1 Ausgewshlte Anwendungsgebiete der Elektronik/Mikroelektronik und Einsatzbei-

spiele
Anwendungsgebiét Beispiele
Nachrichtentechnik Rundfunk, Fernsehen, Telefon, Fernschreiber, Bildtelegrafie,
: Nachrichtensatelliten

Rechentechnik Elektronische Datenverarbeitungsanlagen, Taschenrechner,
Tischrechner 2

Produktion ProzeRsteuerung mit Rechnern, numerische Steuerung von
Maschinen, Industrieroboter, CAD/CAM-Arbeitsplatze, MeR-
und Priiftechnik, Werkstoffprifung

Verkehrs- und Raumfahrt- Radarnavigation und Autopilotanlagen, Flugsicherung, Rake-

technik tensteuerung

Blro- und Drucktechnik Biirocomputer, elektronische Schreibmaschinen, optoelektro-
nische Setz- und Druckmaschinen

Medizintechnik Elektrokardiografie, Computerdiagnose, Kurzwellen- und
Ultraschalltherapie, Intensivtherapie, Herzschrittmacher,
Rontgentechnik

Kraftfahrzeugtechnik Kfz-Diagnose, Kraftstoffdosierung- und ziindung

Haushalts- und Klimatechnik Automatische Waschmaschinen, Heizungssteuerung, Klima-
und Kiihlanlagen, Kiichenmaschinen

Optik und Bildauswertung Elektronische Kameras, Multispektralkameras, Infrarot-
technik, automatische Luftbildauswertung

Militartechnik Moderne Waffen und Waffensysteme mit zunehmendem
Automatisierungsgrad im Rahmen der sozialistischen Landes-
verteidigung

1948: ). BARDEEN und W. H. BRATTAIN (USA) entdecken den Transistoreffekt bei Untersu-

194g:

1952:

1953:

1955:

1957:
1957:

chungen an Halbleiteroberflichen

W. SHockLey (USA) entwickelt ein theoretisches Modell zur Wirkungsweise eines
Flachentransistors *

serienméBige Herstellung von Flichentransistoren, erste Transistorverstirker und
Transistorradios

erste Farbfernsehibertragung in den USA (ab 1967 in Europa, ab 1969 in der
DDR)

M. G. Basarow und A. M. ProcHorOW (UdSSR) schaffen die theoretischen Grund-
lagen der Lasertechnik (Lichtverstirker) und damit die Grundlage der modernen
Optoelektronik

SPUTNIK | (UdSSR), erster kiinstlicher Raumflugkérper

erste Digitalrechner mit Transistoren



1959: LUNIK Il (UdSSR), erste Mondsonde

1962: erste integrierte Schaltkreise (10 bis 12 Transistorfunktionen je Chip)

1964: Oberflichen-Feldeffekttransistor produktionsreif entwickelt (MOSFET, spéter
Grundlage fur hochintegrierte Schaltkreise)

1965: Farbfernsehiibertragung UdSSR—Frankreich {iber Nachrichtensatellit

1971: erster Mikroprozessor produktionsreif entwickelt — Beginn der Entwicklung von
Mikrorechnern

1973: erste Taschenrechner auf dem Markt.

Die am Anfang stehenden diskreten elektronischen Bauelemente (Einzelbauelemente)
wurden zunehmend durch integrierte Schaltungen abgelést. Damit wurde der Ubergang
zur Mikroelektronik vollzogen. Integrierte Schaltkreise lassen sich trotz des komplizierten
technologischen Prozesses wesentlich wirtschaftlicher herstellen als herkémmliche
Schaltungen mit einer Vielzahl von diskreten Bauelementen. Sie sind kleiner, energiespa-
render und arbeiten weitaus zuverldssiger, da die vielen Lotstellen wegfallen. So enthélt
ein Schaltkreis, mit dem ein moderner Taschenrechner ausgestattet ist, etwa 10000 bis
12000 Transistorfunktionen auf einem Halbleiterchip von etwa 5 mm Seitenldnge. Mo-
derne Mikrorechnerschaltkreise enthalten bis zu 100000 Transistorfunktionen.
Entscheidend in der Entwicklung der Mikroelektronik war der Einsatz von Mikroprozesso-
ren und zugehoriger Speicherschaltkreise. Ein Mikroprozessor ist ein universell einsetz-
bares Funktionselement, das fiir unterschiedliche Informationsverarbeitungsprozesse
programmiert werden kann und somit fiir viele Aufgaben einsetzbar ist. Mit ihm kénnen
heute leistungsfihige Mikrorechner im Kleinformat aufgebaut werden. Triebkraft fir das
schnelle Voranschreiten der Mikroelektronik in unserer Zeit sind Rechentechnik und
Raumfahrt, weil hier die héchsten Anforderungen an Betriebszuverlassigkeit sowie ge-
ringsten Material- und Energieeinsatz gestellt werden.

1.1.2. Baugruppen der Elektronik/Mikroelektronik

Die Unterscheidung zwischen Elektronik und Mikroelektronik wird aus technischer Sicht
im allgemeinen nach dem Integrationsgrad (Anzah| der Bauelemente bzw. Funktionen je
Chip) und der Miniaturisierung der elektronischen Schaltungen vorgenommen.

Aus diskreten Bauelementen und integrierten Schaltkreisen werden nach Grundschaltun-
gen Baugruppen hergestellt. Diese Baugruppen lésen innerhalb eines Prozesses be-
stimmte Teilaufgaben. In der Ubersicht 1.2 sind Beispiele fiir Baugruppen dargestelit.

Ubersicht 1.2 Beispiele fiir Baugruppen der Elektronik/Mikroelektronik

Baugruppe Aufgabe Beispiel
MeBfiihler Wandlung einer (allgemein nichtelektrischen) Fotowiderstand
(Sensor) MeRBgréBe in eine fiir die Anzeige oder Weiter-

verarbeitung giinstige GréRe (z. B. Stromstérke)

Verstérker Verstdrkung von Spannung, Stromstérke oder Niederfrequenzverstarker
Leistung




Baugruppe Aufgabe Beispiel

Regler Vergleichen der Werte von EingangsgréRen Temperaturregelung
mit Werten von vorgegebenen Fithrungsgrs-
Ben und Steuerung von AusgangsgroBen ab-
héngig vom Vergleich

Speicher Speicherung von Informationen (Daten, Integrierter Speicherschalt-
Signale) kreis

Zshler Addieren oder Subtrahieren von Impulsfolgen Integrierter Zahlschaltkreis

Anzeige Darstellung von Informationen in einer fir den Flussigkristallanzeige (LCD)

Menschen lesbaren Form

Eine vollstindige elektronische Anlage setzt sich aus mehreren Baugruppen zusammen.
Entsprechend der Aufgabe arbeiten dabei sowohl Baugruppen verschiedener Art, als
auch mehrere Baugruppen gleicher Art zusammen.

1.2. Passive elektrische und elektronische Bauelemente
1.2.1. Uberblick

Elektronische Schaltungen setzen sich aus elektrischen und elektronischen Bauelemen-
ten zusammen. Elektronische Bauelemente sind solche, in denen der elektrische Strom-
fluB durch duBere Einflisse (Warme, Licht, elektrische und magnetische Felder) steuerbar
ist. In elektrischen Bauelementen |4t sich der StromfluR hingegen nicht steuern, son-
dern im allgemeinen nur schalten oder begrenzen.

Nach einem weiteren Einteilungsprinzip unterscheidet man aktive und passive Bauele-
mente. In aktiven Bauelementen wird elektrische Energie erzeugt oder diese unter Zufuhr
einer Versorgungsenergie verstéirkt (z. B. Verstirker). In passiven Bauelementen hinge-
gen kommt es zu einem Verlust an elektrischer Energie, da diese in andere Energiearten
umgewandelt wird. Dieser Vorgang wird entweder gezielt genutzt (z. B. Wirme, Licht),
oder er tritt als Nebeneffekt auf.

Bauelemente oder Baugruppen mit zwei Anschliissen sind Zweipole, mit vier Anschliis-
sen Vierpole usw. Schaltet man einen aktiven und einen passiven Zweipol zusammen, so
erhélt man einen Grundstromkreis. Der Grundstromkreis ist die elementare Schaltung.
Mit dem Modell des Grundstromkreises als Hilfsvorstellung kann man Vorginge in elek-
tronischen Schaltungen verstehen und auch mathematisch formulieren.

In nachfolgenden Abschnitten werden die Eigenschaften passiver Bauelemente durch
Messungen von Stromstérke und Spannung untersucht und ihr Verhalten im Grund-
stromkreis dargestellt.
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1.2.2. Messung elektrischer Gréfen

Beim Bau und beim Betrieb elektronischer Geréte und Anlagen miissen physikalische
GroBen wie Spannung und Stromstdrke bestimmte Werte besitzen. Es ist deshalb not-
wendig, diese GroRen zu messen, um sie auf vorgegebene Werte einzustellen oder ge-
zielt zu verindern.

Ein héufig verwendetes MeRgerét ist der Vielfachmesser. Er besteht aus einem Drehspul-
meRwerk und Widerstinden zur MeRbereichserweiterung, die bei Spannungsmessun-
gen ‘in Reihe, bei Strommessungen parallel zum MeBwerk geschaltet werden (siehe
PhiUb, S. 123, LB ESP KI. 9, S. 60ff.). Durch Messung von Spannung und Stromstérke

kann der elektrische Widerstand eines Bauelements nach R = —l;’ bestimmt werden.

Bauen Sie zur Messung von Spannung und Stromstirke die Schaltungen nach Bild 1.3
auf! Fihren Sie die Messungen exakt durch und protokollieren Sie die MeRBwerte! Be-
rechnen Sie den elektrischen Widerstand! .

Warum erhalten Sie fiir beide Schaltungen unterschiedliche MeBwerte?

Bild 1.3

Schaltungen fur die gleich-
zeitige Messung von Span-
nung und Stromstérke an
einem Bauelement

Nach Bild 1.3a wird die Stromstérke richtig gemessen. Der MeRwert fiir die Spannung ist
aber zu hoch, denn er setzt sich aus dem Spannungsabfall am Widerstand und dem am
Strommesser zusammen. Damit wird der Widerstandswert zu gro bestimmt.

Man miiBte also die Spannung messen, die direkt am Widerstand anliegt (Bild 1.3b).
Dann wird zwar die Spannung richtig gemessen, aber die Stromstérke ist zu hoch. Das
liegt daran, daR der durch den Spannungsmesser flieBende Strom mitgemessen wird.
Der so bestimmte Widerstandswert ist zu klein.

Bei der Messung gibt es demnach ein Problem: Die MeRBgeréte selbst stellen elektrische
Widerstédnde dar und veréndern damit das Verhalten der Schaltung, sobald sie ange-
schlossen sind. Die Messungen werden durch den Innenwiderstand R, des MeRgerates
verfilscht”. Solche geratebedingten MeRfehler bezeichnet man als systematische Feh-
ler. Vom Beobachter hingegen verursachte Fehler (z. B. Ablesefehler) sind zuféllige Feh-
ler.

Die beschriebenen systematischen Fehler kénnen eingeschrénkt werden. Ist der zu er-
wartende Widerstandswert groB, so benutzt man die MeRschaltung nach Bild 1.3a. Ist er
klein, wird die MeRschaltung nach Bild 1.3b angewendet.

Bauen Sie zur Untersuchung von MeRfehlern die Schaltung nach Bild 1.4a auf und mes-
sen Sie nacheinander mit einem SchiilermeRgerit (Polytest) die Spannungen E, U, und
Uy} Kontrollieren Sie, ob die Bedingung £ = U, + U, erfillt ist, und begriinden Sie das Er-
gebnis anhand der Ersatzschaltung nach Bild 1.4b!

"



Wiederholen Sie das Experiment mit R, = R, = 100 Q und vergleichen Sie beide MeRrei-
hen! Halten Sie das Ergebnis in einem MeRprotokoll fest! Welche SchluBfolgerungen fiir
die Einschrénkung des systematischen MeRfehlers ziehen Sie daraus?

Ry=R; =51k a)

Ri

Bild 1.4
R Schaltungen und Ersatz-
schaltbilder zum Innenwi-
derstand von Spannungs-
d)  messer und Strommesser

Untersuchen Sie den MeRfehler einer Strommessung nach Bild 1.4c! Welche Verinde-
rung der Stromstérke stellen Sie fest, wenn Sie zunichst eines und danach noch ein zwei-
tes MeRgerét dazu in Reihe schalten? Erkléren Sie das Ergebnis mit der Ersatzschaltung
nach Bild 1.4d!

Die festgestellten systematischen MeRfehler haben ihre Ursache in einem zu kleinen In-
nenwiderstand des Spannungsmessers bzw. in einem zu groBen Innenwiderstand des
Strommessers. Genauere MeRergebnisse erhélt man mit MeRgeriten, die einen MeRver-
stérker enthalten. Zu diesen MeBgeriten zihlt auch der Oszillograf.

Fihren Sie zum Vergleich Spannungsmessungen mit dem Oszillografen nach Bild 1.5
durch! Welche Vorteile hat dieses MeRverfahren?

Bild 1.5
Oszillografische Spannungsmessung




Der MeBbereich eines Spannungsmessers kann durch einen Vorwiderstand Ry, der eines
Strommessers durch einen Nebenwiderstand Ry erweitert werden (Bild 1.6).

+Ug } } ” . ' m .
Ry Ry ‘ : zR" ‘
R @
Ry

0} i
a) b)

Bild 1.6 -
MeRbereichserweiterung eines Spannungsmessers und eines Strommessers
o

Der Innenwiderstand eines Spannungsmessers wird in Q/V angegeben. Bei einer Angabe
von 10 kQ/V und einem MeRbereich von 10 V ist R, = 100 kQ. Der Innenwiderstand
wird um so héher, je gréBer der eingeschaltete SpannungsmeRbereich ist. Der Innenwi-
derstand eines Strommessers hingegen wird um so kleiner, je groBer der eingeschaltete
StromstérkemeRbereich ist.

1.2.3. Grundstromkreis

Der elektrische Grundstromkreis besteht aus einer Zusammenschaltung eines aktiven
und eines passiven Zweipols. Dabei wird elektrische Energie iibertragen (Bild 1.7). Cha-
rakteristische GroRen des aktiven Zweipols sind die Leerlaufspannung U, und die Kurz-
schluBstromstirke .

aktiver J‘ u passiver ] +
Zweipol Zweipol ®
T :
L Bild 1.7
=D Grundstromkreis
OEnergie a) allgemeine Darstellung
a) b)  b) Beispiel

v Bauen Sie zur Untersuchung des Verhaltens eines aktiven Zweipols im Grundstromkreis
die Experimentierschaltung nach Bild 1.8a auf! Messen Sie die Leerlaufspannung einer
gebrauchten Flachbatterie!

Messen Sie nach Bild 1.8b die KurzschluBstromstérke, indem Sie den Taster kurzzemg
schlieBen (Vorsicht, beim gréBten StrommeBbereich beginnen)!
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Messen Sie Stromstérke und Spannung nach Bild 1.8c (Schleifer nicht auf den kleinsten
Widerstandswert einstellen)!

o m
o Bild 1.8

Experimentierschaltungen

zur Bestimmung

a) der Leerlaufspannung,

b) der KurzschluBstrom-
stérke und

c) des Innenwiderstandes
einer Spannungsquelle

-
I
e
T
L ;
a) b)

Bei der Untersuchung der Spannungsquelle stellt man fest, daR die Spannung an den An-
schluBklemmen mit wachsender Stromstérke geringer wird.

Diese Erscheinung hat ihre Ursachen in der bisher nicht beachteten Eigenschaft jeder
Spannungsquelle, dem Strom einen elektrischen Widerstand entgegenzusetzen. Dieser
Widerstand wird als Innenwiderstand R, der Spannungsquelle bezeichnet (Bild 1.9).

/
—

-
T ﬁs Uk ]RL Ur,
Ri
L

————— Bild 1.9
Grundstromkreis

Durch ihn enthélt ein einfacher Stromkreis bereits zwei in Reihe geschaltete Wider-
stdnde R und R,. FlieBt durch einen Widerstand R, ein Strom /, so tritt an den Anschiiis-
sen des Widerstandes eine Spannung U =1- R, auf. Diese Spannung heift Spannungs-
abfall.

Die Spannungsquelle mit dem Innenwiderstand R, ist als aktiver Zweipol, der Lastwider-
stand R, als passiver Zweipol aufzufassen. Die Spannung E bezeichnet man als Urspan-
nung (identisch mit der Leerlaufspannung), den Spannungsabfall iber dem Lastwider-
stand R, als Klemmenspannung U. Die Urspannung wird durch Richtungspfeil von
— nach + festgelegt, die Stromstarke im duBeren Kreis von + nach —, die Klemmenspan-
nung ebenfalls entsprechend der Stromrichtung.

Die Abnahme der Klemmenspannung einer Spannungsquelle bei Belastung ist auf den zu-
sétzlichen Spannungsabfall am Innenwiderstand zuriickzufihren. Mathematisch kann
man das durch die Beziehungen

E-R

U=E-I R und U=RL+R;

ausdriicken.
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e Berechnen Sie den Innenwiderstand der Spannungsquelle mit den MeBwerten aus dem
Experiment nach Bild 1.8!

In der Schaltung nach Bild 1.10 wird der Innenwiderstand R, durch einen festen Wider-
stand und der 4duBere Belastungswiderstand R, durch einen Einstellwiderstand gebildet.

419
+oe—""
Ug=6V R
Ra 1009 6/)
Bild 1.10
A fD . Experimentierschaltung zur Anpassung

v Bauen Sie die Experimentierschaltung nach Bild 1.10 auf! Verstellen Sie zur Untersu-
chung des elektrischen Verhaltens dieser Schaltung den Schleifer des Einstellwiderstan-
des von R, =0 Q beginnend schrittweise um jeweils 10 Q! Ermitteln Sie die zugehérigen
Wertepaare fiir Spannung und Stromstirke! Bestimmen Sie nach P=U - | die fur die je-
weiligen Widerstandswerte aus der Spannungsquelle entnommene Leistung! Welche
SchluBfolgerung ziehen Sie aus dem Ergebnis?

Von besonderem Interesse sind drei Werte von R,:

1. R,— = (Leerlauf der Spannungsquelle)

Die Stromstdrke ist Null, damit ist der Spannungsabfall am Innenwiderstand ebenfalls
Null, und die Klemmenspannung ist gleich der Urspannung der Spannungsquelle.

2. R,— 0 (KurzschluR der Spannungsquelle)

Die Klemmenspannung ist Null, und fiir die Stromstarke gilt I=-RE—.
i

Bei Spannungsquellen mit kleinem Innenwiderstand wird die Stromstérke sehr groB.
3. R, = R (Leistungsanpassung)

4 E
Fiir die Klemmenspannung gilt Ux = 7

In diesem Falle wird die gréBté elektrische Leistung ubertragen, némlich P=U"/
= (g E- I

Der Anpassungsfall ist in der Elektronik von besonderer Bedeutung, z. B. bei der Anpas-
sung eines Lautsprechers an einen Verstarkerausgang (siehe Abschnitt 31.3)

Zur Beschreibung der Vorgénge in einem Stromkreis kann man die Abhéngigkeit der
Stromstérke von der Spannung / = f(U) fiir jeden Zweipol untersuchen.

v Bauen Sie zur Untersuchung dieser Abhéngigkeit eine Experimentierschaltung nach
Bild 1.11 auf! Erhdhen Sie die Spannung von U =0V an in gleichen Schritten und mes-
sen Sie dabei die Stromstirke! Schreiben Sie die MeRergebnisse in einer Tabelle auf und
zeichnen Sie danach die Kennlinie /=f(U)! Verwenden Sie unterschiedliche Bauele-
mente (Widerstand 1 kQ, Gliihlampe, Thermistor)!
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Ug=
05..6V
to
Bild 1.11
LA1 TNM Experimemierschaltung zur
Kennlinienaufnahme passi-
1 ver Zweipole

Die Kennlinie /=f(U) ist die Strom-Spannungs-Kennlinie des Bauelements. Hat diese
Kennlinie einen geraden Verlauf, so handelt es sich um einen linearen Zweipol, bei ge-
krimmtem Verlauf um einen nichtlinearen Zweipol. Glihlampe und Thermistor sind
nichtlineare Zweipole.

Auf welche physikalischen Vorgénge ist die Nichtlinearitit der Kennlinien von Glihlampe
und Thermistor zuriickzufiihren?

Aus dem Experiment nach Bild 1.8 ergibt sich, daB ein aktiver Zweipol eine fallende
Kennlinie besitzt. Mit steigender Stromstarke (Belastung) verringert sich die Spannung.
Fur den passiven Zweipol ergibt sich aus dem Experiment/nach Bild 1.11 eine steigende
Kennlinie.

Entsprechend der Zusammenschaltung von aktivem und passivem Zweipol zum Grund-
stromkreis bilden beide Kennlinien, in einem Diagramm dargestellt, einen Schnittpunkt
(Bild 1.12). Dieser Schnittpunkt ist der Arbeitspunkt des Grundstromkreises. Die Koordi-
natenwerte des Arbeitspunktes geben die Spannung U, und die Stromstirke /, an, die
sich beim Zusammenschalten beider Zweipole einstellt.

! /
—
Ik
aktiver passiver
Zweipol Zweipol
Ri
R, u
L /A ______
|
T TE: i
------ |
|
Up A U

Bild 1.12 Kennlinien- und Arbeitspunktdarstellung

Die Methode der Kennlinien- urid Arbeitspunktdarstellung ist in der Elektronik einer der
wichtigsten Wege zur Schaltungsberechnung und zu Funktionsdarstellungen.
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1.2.4. Passive elektrische Bauelemente

Ohmscher Widerstand im Stromkreis |

An einem Ohmschen Widerstand wird durch den StromfluB ein Spannungsabfall erzeugt.
Wie dieses Verhalten praktisch genutzt werden kann, wird im folgenden dargestellt.

In einer elektronischen Schaltung werden unterschiedliche Spannungen benétigt, die aus
der vorhandenen Betriebsspannung durch Teilung gewonnen werden kénnen. Dazu
dient ein Spannungsteiler.

v Bauen Sie zur Untersuchung eines unbelasteten Spannungsteilers eine Experimentier-
schaltung nach Bild 1.13 auft Verstellen Sie den Schleifer des Einstellwiderstandes und
beobachten Sie die angezeigte Spannung!

+o—"

Ug=4V
: 1009 A
_Le e X
r R,
X & Bild 1.13
. Ry U, U, Experimentierschaltung
zum unbelasteten Span-
L nungsteiler

Zur Herabsetzung einer gegebenen Spannung £ benutzt man einen Spannungsteiler. Soll
das Verhiltnis der zu teilenden Spannungen nicht veréndert werden, so wird die Span-
nungsteilerschaltung aus Festwiderstanden aufgebaut. Die Teilspannung ist
ER,
Up= R+ Ry

Die Teilspannung wird im praktischen Betrieb einem Lastwiderstand R, zugefiihrt.
v Bauen Sie zur Untersuchung eines belasteten Spannungsteilers eine Experimentierschal-
tung nach Bild 1.14 auf! Stellen Sie im unbelasteten Zustand U, = % ein! SchlieRen Sie da-
— o+
Ug= 6V
479

YRRV,

4L7kQ 10k 1kQ 1009 479 Bild 1.14
Experimentierschaltung
zum belasteten Spannungs-

L teiler
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nach an den Teilerausgang unterschiedliche Lastwidersténde (z. B. R, =47 kQ; 10 kQ;
1kQ und 100 Q) an und messen Sie jeweils U,'!

Welche Veranderungen ergeben sich im elektrischen Verhalten der Schaltung durch das
Anschalten eines Lastwiderstandes? Welche SchluBfolgerungen ergeben sich iiber das
Verhiltnis von Teilerwiderstand und Lastwiderstand und der erreichten Teilspannung?

Durch die Parallelschaltung von R, und R, verringert sich die Teilspannung nun auf
Uy = RV R,
: ¢ Ry+(R,VR)"
Rz v R, bedeutet ,R, parallel zu R,".

Ry- R,

Rev Ri= Ri+ R,

Kondensator und Spule im Gleichstromkreis

Kondensatoren und Spulen sind passive elektrische Bauelemente mit speziellen physikali-
schen Eigenschaften (siche LB Physik KI. 9).

Informieren Sie sich tber Bauformen und technische Daten von Kondensatoren und Spu-
len anhand der im Schiilerexperimentiergerét vorhandenen Bauelemente und der Tabel-
len im Anhang dieses Buches!

Das Verhalten eines Kondensators bzw. einer Spule im Gleichstromkreis soll durch zwei
Experimente untersucht werden.

Bauen Sie zur Untersuchung des Verhaltens eines Kondensators die Experimentierschal-
tung nach Bild 1.15 auf! Sie enthilt einen Elektrolytkondensator (Polung beachten) mit ei-
ner relativ groRen Kapazitat, der zur Begrenzung der Ladestromstiirke iiber einen Wider-
stand aufgeladen wird. Fiihren Sie nacheinander folgende Handlungen aus und
beobachten Sie die Wirkungen:

a) Taster S2 ist offen, schlieBen Sie Taster S1 (aufladen);

b) Taster S1 ist offen, schlieRen Sie Taster S2 (entladen)!

S1 S2

T 1000 o
e OO »
Ug=6V

"
4700pF Q9 aidr1s
T LA2 Experimentierschaltung zur Energiespeicherung

L in einem Kondensator

Aus dem Experiment wird deutlich: Der Kondensator speichert elektrische Energie in
Form der elektrischen Ladung Q (Einheit: 1 A-s). Das Speichervermégen wird durch die
Kapazitét C beschrieben. Je gréRer die Kapazitdt und je hoher die Spannung zum Aufla-
den des Kondensators ist, um so groRer ist die gespeicherte Ladung.

2c-u -Q
gee:  C=y



As _
v =1F (Farad).

In der Technik kommen allgemein wesentlich kleinere Kapazitaten in den GréRenordnun-
gen Pikofarad (pF), Nanofarad (nF) und Mikrofarad (uF) vor. Die Umrechnung ist

Die Einheit der Kapazitét ist [C] =1

1pF = 10°7F
1nF = 10°F
THF = 10°SF.

Bauen Sie zur Untersuchung des Verhaltens einer Spule die Experimentierschaltung nach
Bild 1.16 auf! Sie enthilt eine Glimmlampe, deren Ziindspannung wesentlich (iber der Be-
triebsspannung liegt. SchlieRen und &ffnen Sie den Taster und beobachten Sie die Wir-
kung an der Glimmlampe!

m
+ e
Ug =6V
L
GL

i Bild 1.16

L1: 500Windungen Experimentierschaltung zur Energiespeicherung

L2: 3800Windungen in einer Spule

Die im Experiment nachweisbaren {iberhéhten Spannungen beim Anschalten und Ab-
schalten einer Spule sind auf die Selbstinduktion in der Spule zuriickzufithren. Beim An-
schalten wird eine Gegenspannung induziert, beim Abschalten eine Spannung gleicher
Richtung, die das in der Spule aufgebaute Magnetfeld noch kurzzeitig aufrechterhilt. In
der Spule wird also magnetische Feldenergie gespeichert, die als selbstinduzierte Span-
nung auftritt. Das Speichervermégen der Spule wird durch die Induktivitdt L beschrie-
ben. Der induzierte SpannungsstoR U4 - At ist um so groRer, je groBer die Induktivitét L
und je gréBer auch die beim An- und Abschalten entstehende Stromstérkedifferenz (A/)
ist:

Uyg - Dt
Ug* At=L- BI; L=“T.

Die Einheit der Induktivitat ist [L_] =1 —VA—S= 1H (Henry).

Die Induktivitat hingt auBer von den Spulenabmessungen vornehmlich von der Win-
dungszahl und von der Verwendung eines ferromagnetischen Spulenkerns ab. Die vor-
kommenden Induktivititen liegen in den GréBenordnungen von Mikrohenry (uH) bis
Millihenry (mH).

Das Auf- und Entladen eines Kondensators erfolgt in elektronischen Schaltungen meist
iiber einen vorgeschalteten Widerstand. Im folgenden Experiment soll der EinfluB des
Widerstandes auf diesen Vorgang untersucht werden.

Bauen Sie die Experimentierschaltung nach Bild 1.17 aufl Beobachten Sie fiir verschie-
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dene Werte des Einstellwiderstandes den Verlauf der Spannung am Kondensator wih-
rend des Ladevorganges! Bestimmen Sie mit Hilfe der Sekundenanzeige lhrer Uhr grob
den Zusammenhang U = f(t) und stellen Sie diesen grafisch dar! Ersetzen Sie auch den
Widerstand fiir die Entladung durch einen héheren Wert!

m
+o—
Ug =6V
10kQ 3
470pF ==
1002 Bild 1.17
Experimentierschaltung zum Lade- und Entlade-

A : : vorgang am Kondensator

Je gréRer die Kapazitit und der Widerstand sind, um so gréRer ist auch die Verzoge-
rungszeit. Eine GroRe fir die Verzégerung ist die Zeitkonstante 7= R - C, die sich gra-
fisch aus den Auf- und Entladekurven ermitteln I4Rt, aber auch einfach zu berechnen ist
(Bild 1.18).

Ue
/
//——
/

Bild 1.18
= Auf- und Entladekurve ei-
T1=Ry-C t ,=R,-C t nes Kondensators
Berechnungsbeispiele:
C=500pF;, R=10kQ; T=5- 1o-~%~ 1o4%=5 s
C=0,1pF; R=50kQ; T=10" A\}s -5. 1o‘%=5 -103s

Die untersuchte Zeitverzégerung mit einer Schaltungskombination von Widerstand und
Kondensator (RC-Netzwerk) findet in elektronischen Schaltungen vielseitige Anwen-
dung.

Mit dem Oszillografen kénnen die Strom- und Spannungsverhiltnisse an Spule und Kon-
densator bei sprunghafter Veridnderung der Eingangsspannung (Impuls) exakt untersucht
werden (siehe Miiller, R.: Demonstrationsoszillograf ED 2, Teil 2, S. 321f.).

Kondensator und Spule im Wechselstromkreis

Ohmsche Widersténde verhalten sich im Wechselstromkreis grundsétzlich nicht anders
als im Gleichstromkreis. Die Stromstirke ist stets der Spannung proportional. Bei Spulen
und Kondensatoren tritt im Wechselstromkrels eine zeitliche Verschiebung zwischen
Spannung und Stromstérke auf (Bild 1.19).

Bei der Spule liegt das Spannungsmaximum zeitlich vor dem Stromstérkemaximum. Beim
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Bild 1.19 Zeitlicher Verlauf von Spannung und Stromstérke bei Ohmschem Widerstand, Spule und

Kondensator im Wechselstromkreis

Kondensator liegt das Stromstérkemaximum zeitlich vor dem Spannungsmaximum. Mit
den nachfolgenden Experimenten soll das Verhalten von Kondensator und ‘Spule im
Wechselstromkreis untersucht werden.

SchlieBen Sie eine Spuie mit 500 Windungen zunéchst an eine Gleichspannung und da-
nach an eine Wechselspannung von gleicher Hohe an (Bild 1.20)! Bestimmen Sie die
Stromstérke in beiden Féllen! Wiederholen Sie das Experiment mit einer Spule mit 3800
Windungen! Welche Unterschiede stellen Sie fest?

Spule und Kondensator im Gleich- und Wech-

% - 7
Ug=6V
500 Win-
dungen
Ug= 6\'~
sl
pat PRI
Ug=6V
0.47yF 04TpF
Ug= 6V~
Bild 1.20
L . selstromkreis
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Im Gleichstromkreis setzt die Spule dem StromfluR nur den Widerstand der Spulenwick-
lung entgegen. Legt man eine Wechselspannung an, so wird in der Spule durch Selbstin-
duktion eine Spannung induziert, die der angelégten Spannung entgegengerichtet ist. Als
Antriebsspannung fiir den Strom wirkt nun die Differenz zwischen der angelegten Span-
nung und der induzierten Spannung, so daB die Stromstirke entsprechend geringer ist.
Die Spule weist einen induktiven Widerstand auf.

Berechnen Sie aus den MeRergebnissen des Experiments nach Bild 1.20 die GréRe des
Widerstandes der Spule im Gleich- und im Wechselstromkreis! Uberlegen Sie, von wel-
chen GroRen der induktive Widerstand abhiingig ist! Fihren Sie die gleichen Untersu-
chungen wie im oben genannten Experiment mit einem Kondensator C = 0,47 pF durch
(Bild 1.20)!

Der Kondensator besitzt im Gleichstromkreis einen sehr hohen Widerstandswert, der
durch den Isolationswiderstand des Dielektrikums bestimmt wird. Im Wechselstromkreis
hingegen flieBt iiber den Kondensator ein Strom. Aus der angelegten Spannung und der
Stromstérke ergibt sich der kapazitive Widerstand des Kondensators.

SchlieBen Sie zur Untersuchung der Wechselstromwidersténde an die Experimentier-
schaltung nach Bild 1.21 (mit Spule) den Universalgenerator und den Ostzillografen an!
Der am Ohmschen Widerstand auftretende Spannungsabfall ist der Stromstirke im
Wechselstromkreis proportional. Bestimmen Sie fiir Frequenzen der Wechselspannung
von 100 Hz bis 1 kHz aus dem Oszillogramm die Stromstérke! Wiederholen Sie das Expe-
riment mit einem Kondensator!

Uss=5V
100Hz...1kHz
uve

Bild 1.21
Wechselstromwiderstand
von Spule und Kondensa-
tor .

1002

AuBer der Abhingigkeit der Stromstirke von der Spannung ist die Abhangigkeit der
Stromstérke von der Frequenz zu erkennen. Aus dem Quotienten von Spannung und
Stromstérke kann man, wie beim Ohmschen Widerstand, einen Wechselstromwiderstand
der Spule und des Kondensators errechnen. Diesen Quotienten nennt man bei der Spule
und beim Kondensator Blindwiderstand X, denn das Produkt aus Spannung und Strom-
starke P = U - /ist auf Grund der zeitlichen Verschiebung der GréRen gleich Null. Damit
wird elektrische Energie nicht in andere Energiearten umgewandelt. Das kommt daher,
daR Spulen und Kondensatoren aus dem Stromkreis elektrische Energie aufnehmen, spei-
chern und danach an die Wechselspannungsquelle zurlickgeben.

Aus dem Experiment nach Bild 1.21 ergibt sich fiir die Spule (Induktivitdt) im Wechsel-
stromkreis, daB die Stromstérke mit zunehmender Frequenz abnimmt, obwohl die Span-
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nung konstant bleibt. Der Wechselstromwiderstand X, der Induktivitat vergréBert sich
demnach. Dieser Vorgang beruht auf der Selbstinduktion und ist frequenzabhéangig. Fir
die Bestimmung des Wechselstromwiderstandes X, gilt:

X,=2-n-f-L

Fiir den Kondensator (Kapazitit) im Wechselstromkreis ergibt sich, da die Stromstérke
mit steigender Frequenz zunimmt, obwohl die Spannung konstant bleibt. Der Wechsel-
stromwiderstand X der Kapazitdt verringert sich demnach. Fir die Bestimmung des
Wechselstromwiderstandes X; gilt:

= 1
" 2m-f-C°

Befinden sich in einem Stromkreis mindestens ein Blindwiderstand und ein Ohmscher
Widerstand (RC-Glied bzw. RL-Glied) oder ein kapazitiver und ein induktiver Widerstand
(Schwingkreis), so ergeben sich wieder neue Eigenschaften. RC-Glieder und Schwing-
kreise werden in Verstdrkerschaltungen und in.Wechselspannungsgeneratoren einge-
setzt. |

Xe

1.2.5. Passive elektronische Bauelemente

Halbleiterwiderstinde

Alle Festkdrper lassen sich hinsichtlich ihrer Eigenschaft, dem elektrischen Strom einen
Widerstand entgegenzusetzen, in drei Gruppen einteilen: Leiter, Halbleiter, Isolatoren.
Ein Kriterium fiir diese Einteilung ist der spezifische elektrische Widerstand g (Bild 1.22).

Isolatoren Halbleiter Leiter
Bild 1.22
Spezifische elektrische Wi-
L 1 L 1 1 L L L 1 1 . L derstdnde von Leitern,
10"® 108 10° fem  107° 107° g Halbleitern und Isolatoren

AuBer dem spezifischen elektrischen Widerstand gibt es weitere unterschiedliche Eigen-
schaften, die diese Einteilung sinnvoll erscheinen lassen. Eine davon ist die Abhéngigkeit
des elektrischen Widerstandes von der Temperatur.

Untersuchen Sie den elektrischen Widerstand eines Metalls (Glihfaden einer Gliihlampe)
und eines Halbleiters (Thermistor) im kalten und im heiBen Zustand!

Uberlegen Sie, welche physikalischen GroRen gemessen werden miissen, damit man
den Widerstand errechnen kann!

Entwerfen Sie einen Schaltplan!

Arbeiten Sie zunédchst mit einer so niedrigen Spannung, daR keine spiirbare Erwérmung
der Bauelemente auftritt!
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Erhohen Sie danach die Spannung so weit, daR der Gliihfaden der Glihlampe hell auf-
leuchtet und sich der Thermistor spiirbar erwarmtl
Protokollieren Sie die MeBwerte!

Aus dem Experiment ergibt sich: Mit steigender Temperatur wird der elektrische Wider-
stand eines metallischen Leiters groRer, der eines Halbleiters (HeiBleiter) kleiner
(Bild 1.23).

R

400

2

Cu
200
100 Heitei Bild 1.23
i Abhiéngigkeit des Widerstandes von der Tem-
-300 50 100 150 200 °c 300 P peratur

Begriinden Sie die Tatsache, daR der Zusammenhang von Spannung und Stromstérke bei
den untersuchten Widersténden nicht linear ist!
Geben Sie eine Erkldrung fiir die Begriffe ,Kaltleiter” und ,HeiBleiter”!

In Metallen und Halbleitern sind Atome bzw. lonen regelméRig angeordnet: Diese Anord-
nung nennt man Kristallgitter. Das Kristallgitter eines Metalls (Bild 1.24a) ist durch die Me-
tallbindung gekennzeichnet. Beim Anlegen einer Spannung bewegen sich die freibeweg-
lichen Elektronen vom Minuspol zum Pluspol der Spannungsquelle. Der elektrische
Widerstand hat seine Ursache in einer Behinderung der Elektronenbewegung durch die
Metallionen, die mit der Temperatur zunimmt.

Im Halbleiter liegt Atombindung vor, alle AuBenelektronen der Halbleiteratome bilden

Si-Atom
Leitungselektron

Metallion

elektronen

a)

Elektron

Bild 1.24
a) Kristallgitter eines Metalls

. b) Kristallgitter eines Halbleiters
c) Eigenleitung

Defekt-
elektron

c)

24



Elektronenpaare, die am Kristallaufbau beteiligt sind (Bild 1.24b). Durch Energiezufuhr
kénnen einzelne Elektronen ihren Platz im Gitter verlassen, sie sind damit wanderungs-
fahig. s

An der Stelle, die ein Elektron verlassen hat, ist das Ladungsgleichgewicht zwischen posi-
tiven und negativen Ladungen gestért. Dort iiberwiegt eine positive Ladung. Diese posi-
tive Ladung nennt man Defektelektron oder Loch. Dieses Loch kann durch ein Elektron,
das an anderer Stelle im Kristall ein Loch hinterlassen hat, wieder aufgefiillt werden. Mo-
dellhaft kann man sich das so vorstellen, daB sich das erste Loch entgegen der Elektro-
nenbewegung ebenfalls bewegt hat, daB die Locher also ebenfalls wanderungsfihige La-
dungstréger sind.

Beim Anlegen einer Spannung flieBt ein Elektronenstrom von Minus nach Plus und ein
Locherstrom von Plus nach Minus. Im ungestérten Halbleiterkristall ist die Zahl der L6-
cher und der Elektronen gleich groB, der Vorgang heift Eigenleitung (Bild 1.24c).
Halbleiterwiderstdnde, deren Funktion vorwiegend auf der Eigenleitung basiert, sind
Thermistor und Fotowiderstand.

Bauen Sie zur Untersué¢hung des Verhaltens eines Thermistors eine Experimentierschal-
tung nach Bild 1.25a auf! Beobachten Sie das Verhalten der Schaltung bei Erwérmung des
Thermistors!

Wiederholen Sie das Experiment mit einer Schaltung nach Bild 1.25b!

Worin bestehen die Unterschiede?

Uberlegen Sie, wofiir derartige Schaltungen praktisch genutzt werden kénnen!

m
i
—0 - o—/ —0 +
Ug=6V g = 6V Ug= 6V
Heiz- o~ o
- Tk widerstand (o -—~—"> !
1
I <
g =6V
Heiz- o~ >
widerstand| | —~—> t kQ
L 1 1 l 1
a) b)

Bild 1.25 Experimentierschaltungen zum Verhalten eines Thermistors

Bei bestimmten Halbleiterwerkstoffen (z. B. Cadmiumsulfid) werden die zunéchst értlich
gebundenen Elektronen durch Strahlung (Licht) wanderungsfihig. Aus solchen Werkstof-
fen werden lichtempfindliche Bauelemente, wie Fotowiderstinde, hergestellt.

Bauen Sie zur Untersuchung des Verhaltens eines Fotowiderstandes eine Experimentier-
schaltung nach Bild 1.26 auf! Verdunkeln Sie den Fotowiderstand mit der Hand und legen
Sie die Betriebsspannung an! Beobachten Sie am MeRgerat das elektrische Verhalten der
Schaltung bei unterschiedlicher Belichtung des Fotowiderstandes (mit Taschenlampe)!
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Ug=6V \\ Ug=6V .
1kQ
FW
\\
ke
Fw Bild 1.26
Grundschaltungen des Fo-
L L towiderstandes

Polen Sie die Betriebsspannung und das MeRgerit um und wiederholen Sie das Experi-
ment!

Aus dem Experiment |48t sich ableiten, daR die Leitfahigkeit des Fotowiderstandes von
der Beleuchtungsstarke abhangt. Der Fotowiderstand verhilt sich wie ein Ohmscher Wi-
derstand, er kann aber durch Verénderung seines Widerstandswertes entsprechend der
Lichteinwirkung die Stromstérke steuern. Er ist in Gleich- und Wechselstromkreisen ein-
setzbar.

Halbleiterdioden -

Im Gegensatz zu den Halbleiterwiderstidnden, deren Verhalten von der Polaritit der anlie- .
genden Spannung unabhéngig ist, haben Halbleiterdioden eine unterschiedliche Charak-
teristik.

Bauen Sie zur Untersuchung des Verhaltens einer Halbleiterdiode die Experimentier-
schaltung nach Bild 1.27a auf! Die Glihlampe dient.zum Nachweis des Stromflusses und
zur Begrenzung der Stromstérke. Legen Sie die Betriebsspannung mit unterschiedlicher
Polaritét an und beobachten Sie die Auswirkungen! Messen Sie in der Schaltung nach
Bild 1.27b die Stromstérke vor und nach der Umpolung der Betriebsspannung!

vD vD

(Li+o—"" (Lo—"" =

Ug=6V Ug =6V

Bild 1.27
Experimentierschaltung zum Verhalten einer
Halbleiterdiode

()L (+)Lo—0
b)

Das Experiment zeigt die Ventilwirkung der Diode. Sie hat eine DurchlaBrichtung mit
einem verhéltnismaBig kleinen und eine Sperrichtung mit einem sehr groBen Wider-
standswert.

Das Verhalten von Halbleiterwerkstoffen kann durch Einfligen von Fremdatomen (Dotie-
rung) unterschiedlich beeinfluBt werden.
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Im n-leitenden Halbleiter sind. tiberwiegend Elektronen, im p-leitenden Halbleiter sind
iberwiegend Defektelektronen (L&cher) als Ladungstréger vorhanden. Wird ein Halblei-
ter-Kristallplattchen verschieden dotiert, so ergibt sich an der Grenze beider Gebiete ein
pn-Ubergang. In dieser Grenzschicht sind zwischen den freibeweglichen Ladungstrégern
auch ohne &uBere Spannung Krafte vorhanden, die bewirken, daR Elektronen in das
p-Gebiet und Locher in das n-Gebiet eindringen (Ladungstrégerdiffusion, Bild 1.28). Da-
durch bildet sich am pn-Ubergang ein elektrisches Feld aus, das einer weiteren Diffusion
entgegenwirkt. Mit der Ausbildung dieses elektrischen Feldes ist die Entstehung einer
Diffusionsspannung unmittelbar am pn-Ubergang verbunden.

Legt man an eine Halbleiterdiode eine Spannung in DurchlaBrichtung an, so flieRt der
DurchlaBstrom (Bild 1.28b). Der DurchlaBstrom steigt erst dann stark an, wenn die ange-
legte Spannung den Betrag der Diffussionsspannung erreicht hat. Erst dann kénnen wei-
tere Ladungstréger in den pn-Ubergang eindringen. Jede in den pn-Ubergang eingedrun-
gene positive Ladung (Loch) wird von einem Elektron ausgeglichen (Rekombination).
Polt man die Halbleiterdiode um, so flieBt (abgesehen von dem sehr kleinen Sperrstrom)
kein Strom. Durch das von der angelegten Spannung erzeugte elektrische Feld werden
vom pn-Ubergang alle Ladungstréger abgezogen (Bild 1.28c). Es bildet sich ein ladungs-
tragerfreies Gebiet, das einen Isolator darstellt. Der sehr kleine Sperrstrom hat seine Ur-
sache in der Eigenleitung.

p-Gebiet

| pn-Ubergang | n-Gebiet
©e00l0®g0l0000
POOO® 09 g®l0OO06
2000 09 g0|0000
®@®@Je%®}eeee
a)
® @000 -0 0-0 00
+ ® 0 0 ©-9-0 ® ® ©-0 | _
®®0 000 0-0 0«0 0
® -0 0 ® ®® O 006
ladungstrdger- b}
freies Gebiet |
H T T
® 0 @ | 1©.0,_0 Bild 1.28
®®®®®® } I | @eee@e a)I pn-Ubergang ohne duBere
- ®. 0 , | 6.0 + Spannung
®®®®®® | I | @eeeee b) pn-Ubergang in DurchlaR-
o e @! \ 10-e- e richtung
| I | c) pn-Ubergang in Sperrich-

c)

Fir den Einsatz in elektronischen Schaltungen ergibt sich:

tung

Durch eine Halbleiterdiode

flieBt nur dann ein Strom, wenn an der Anode (p-Gebiet) der positive und an der Katode
(n-Gebiet) der negative Pol der Spannungsquelle anliegt (DurchlaBrichtung). Wird die
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Diode umgepolt, flieBt kein Strom (Sperrichtung). Einen vollstandigen Uberblick iiber'den
Zusammenhang zwischen Spannung und Stromstirke bei einer Halbleiterdiode erhalt
man durch die Kennlinie. .

Bauen Sie zur Aufnahme der Kennlinie die Experimentierschaltungen nach Bild 1.29 auf
" und messen Sie die Stromstéirke in Abhéngigkeit von der Spannung!

Notieren Sie die Wertepaare und stellen Sie die Kennlinie / = f(U) grafisch dar!

Fiihren Sie die Messungen mit Germanium- und Siliciumdioden durch!

Bild 1.29
Experimentierschaltung zur
Aufnahme der Kennlinie ei-
ner Halbleiterdiode

Die Kennlinien zeigen im DurchlaBbereich eine Kriimmung, die durch die Diffusionsspan-
nung verursacht wird. Diese Diffusionsspannung betrégt bei Germanium 0,4 V, bei Sili-
cium etwa 0,7 V (Bild 1.30).

Die Kennlinie einer Halbleiterdiode kann man auch mit dem Oszillografen darstellen.
Eine dazu geeignete Schaltung zeigt Bild 1.31.

Bild 1.30
+ip si Kennlinie einer Germanium-
12 Diode und einer Silicium-Diode
. / Bild 1.31
s L : Schaltung zur Aufnahme einer Diodenkennlinie
Ge mit dem Oszillografen
6
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2 |, !
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K 1ov
/ 0.4
/ mA 1009
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Iy

I-_Ialbleiterdfoden eignen sich besonders zur Gleichrichtung von Wechselspannungen.
Fast alle elektronischen Gerite benétigen zu ihrem Betrieb Gleichspannungen. Diese
" Gleichspannungen werden durch Gleichrichtung und anschlieBende Glattung aus der
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Netzwechselspannung gewonnen. Eine einfache Schaltung zur Gleichrichtung einer
Wechselspannung ist in Bild 1.32 dargestellt (Einweggleichrichtung).

Ermitteln Sie aus der DurchlaB-Sperr-Kennlinie der Diode den zeitlichen Verlauf der Strom-
stérke, wenn an die Schaltung nach Bild 1.32 eine Wechselspannung angelegt wird!
Wodurch unterscheidet sich der StromfluB von einem ,echten” Gleichstrom?

N
vD

Bild 1.32

Einweggleichrichtung mit Halbleiterdiode
Bild 1.33

Zweiweggleichrichtung mit Halbleiterdioden

Der Nachteil dieser Schaltung ist, daB in der Zeit, in der die Diode in Sperrichtung wirkt,
auch durch den Lastwiderstand kein Strom flieRt. Diesen Nachteil kann man mit der
Schaltung nach Bild 1.33 vermeiden.

Uberlegen Sie, wie in einer Gleichrichterschaltung nach Bild 1.33 der Strom flieRt, wenn
am Punkt A der positive Pol bzw. der negative Pol der Spannungsquelle anliegt!

Worin unterscheiden sich die gleichgerichteten Spannungen bzw. Stréme bei der ,Ein-
weggleichrichtung” nach Bild 1.32 und bei der ,Zweiweggleichrichtung” nach
Bild 1.33?

Fiir den Betrieb elektronischer Gerite wirkt es sich nachteilig aus, daR die gleichgerich-
tete Spannung zwischen Null und einem Maximalwert schwankt (pulsierende Gleichspan-
nung). Mit einem Experiment soll eine Maglichkeit zur Gléttung dieser Schwankungen
untersucht werden.

Bauen Sie zur Glittung einer gleichgerichteten Wechselspannung eine Experimentier-
schaltung nach Bild 1.34 auf! SchlieBen Sie den Oszillografen an und bilden Sie bei gesff-
neten Tastern S1 und S2 den Spannungsabfall, der dem StromfluR proportional ist, am
Belastungswiderstand ab! SchlieBen Sie zuerst einen, dann gleichzeitig beide Taster und
beobachten Sie die Auswirkungen im Oszillogramm!

ED

} A
E)s, . l

0,47;1}:—1_ 0,47pl=—1_

Ug =6V~

Bild 1.34
Experimentierschaltung zur Glattung
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Die Schwankungen der pulsierenden Gleichspannung lassen sich mit einem Ladekonden-
sator verringern (Bild 1.35). Dabei wird die Eigenschaft eines Kondensators, Energie zu
speichern, angewendet. Wihrend der Zeit t, wird der Kondensator aufgeladen, die Entla-
dung erfolgt in der Zeit t,.

U ohne Ladekondensator
mit Lodgkondensutor

Bild 1.35
Gléttung einer gleichgerichteten Wechselspannung

Eine lichtempfindliche Halbleiterdiode ist die Fotodiode. Sie hat ein lichtdurchlassiges
Gehduse. Die Sperrschicht ist so ausgebildet, daR auf sie Licht fallen kann. Fotodioden
werden stets in Sperrichtung betrieben. Deshalb flieBt ohne Belichtung auch kein Strom,
denn die Grenzschicht ist ladungstréagerfrei.

Bei Belichtung der Grenzschicht werden wanderungsfé‘higé Ladungstréger erzeugt. Da-
durch kann ein von der Beleuchtungsstérke der Grenzschicht abhéngiger Fotostrom flie-
Ben. Der Fotostrom /g (Sperrstrom) steigt linear mit der Beleuchtungsstirke £, an
(Bild 1.36).

Ir

103 Bild 1.36
Sperrstrom in Abhéngigkeit von der Beleuch-
t tark
wA | ) Sivi ungsstarke
10?
/ Bild 1.37
Grundschaltung einer Fotodiode
. SP102
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* @
100 FD
Ug=6V /,,l R |Ur
- L ()
0 Ix Ey \6/

Durch die Anordnung verschiedenfarbiger Filter zwischen der Lichtquelle und der Foto-
diode kann man die Abh#ngigkeit des Fotostromes von der Lichtfarbe untersuchen.

Das Maximum der Strahlungsempfindlichkeit von Silicium-Fotodioden liegt im infraroten
Bereich des Lichtes. .

Halbleiterbauelemente, die sichtbares oder infrarotes Licht erzeugen, werden als Lumi-
neszensdioden bezeichnet.

Bauen Sie die Grundschaltung einer Lumineszensdiode nach Bild 1.38 auf! Beobachten
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Ug =6V
Bild 1.38
(+)L Grundschaltung einer Lumineszensdiode

Sie das Verhalten der Diode beim Anlegen der Spannung! Polen Sie die Spannung um
und beobachten Sie das Ergebnis!

Die im Experiment eingesetzte ,leuchtende” Diode ist eine Lichtemitterdiode (LED; eng-
lisch: light emitting diode), die bei Betrieb in DurchlaBrichtung eine sichtbare Lichtstrah-
lung abgibt. .

Bei bestimmten Halbleiterwerkstoffen, z. B. Galliumarsenid, wird sichtbares Licht abge-
strahlt. Durch Verwendung anderer Halbleiterwerkstoffe, z. B. Silicium, kann die Strah-
lung im infraroten Bereich des Lichtes liegen (Infrarotdioden, IRED; englisch: infrared
emitting diode).

Lichtemitterdioden missen immer mit einem Vorwiderstand betrieben werden, damit die
maximal zuléssige Stromstérke nicht tiberschritten wird. Die GroRe des Vorwiderstandes
wird mit folgender Gleichung ermittelt:

U-u U: Spannung der Spannungsquelle
= —F Ur: FluBspannung in DurchlaBrichtung der LED
Imax: Maximal zuldssiger Diodenstrom.

Ry

Imax

Berechnen Sie die GroBe des Vorwiderstandes fir U=6V, U.= 18V und
Inax = 10 mA!

Bei den Lichtemitterdioden-Bausteinen des Schiilerexperimentiergeriites SEG Elektro-
nik/Mikroelektronik ist der Vorwiderstand bereits auf dem Bauelemententriiger fest mit
der Lichtemitterdiode verbund

1.3. Aktive Halbleiterbauelemente

Die bisher vorgestellten elektrischen und elektronischen Bauelemente dienen der Umfor-
mung elektrischer Signale. Bedingt durch den Ohmschen Widerstand dieser Bauele-
mente wird ein Teil der Signalenergie in Warme umgewandelt. Dadurch verringert sich
die Signalenergie.

Signale sehr kleiner Energie lassen sich nicht unmittelbar verarbeiten. Daraus ergibt sich
die Notwendigkeit, die Signalenergie zu verstérken.

Die Verstérkung ist definiert als Quotient aus der AusgangsgréBe und der Eingangs-
gréBe.

Man unterscheidet die Spannungsverstirkung v, die Stromverstirkung v; und die Lei-
stungsverstérkung v,.

Zur VergroRerung der Signalenergie sind ein aktives elektronisches Bauelement und eine
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VersorgungsenergieUg,/ls Uy = v, - Ue

la=vile
Fa=vp PR
verstdrkte
Signalenergie Signalenergie
Ue, le D Ua, la
—_— —
Verstdrkung v Bild 1.39
Aktives elektronisches Bauelement als Verstarker

Versorgungsenergie notwendig (Bild 1.39). Ein typisches aktives elektronisches Bauele-
ment ist der bipolare Transistor..

1.3.1. Aufbau und Wirkungsweise des bipolaren Transistors

Bipolare Transistoren sind Halbleiterbauelemente mit zwei pn-Ubergéngen. Je nach Do-
tierung liegt die Zonenfolge pnp oder npn vor (Bild 1.40).

Die meisten der heute hergestellten Transistoren sind Si-Typen. In den folgenden Experi-
menten soll die Wirkungsweise solcher Transistoren untersucht werden.

pnp - Transistor npn - Transistor
p —KollektorC—| n
n —BasisB— p
p [—EmitterE— n
c (o}
B B
E E Bild 1.40
Aufbau und Schaltzeichen des Transistors

Uberlegen Sie zunéchst, ob bei offener Basis (Basis nicht angeschlossen) ein Strom vom
Emitter zum Kollektor oder umgekehrt flieBen kann! Gehen Sie von lhren Kenntnissen
Gber DurchlaB- und Sperrichtung von Halbleiterdioden aus!

Bestétigen Sie das Ergebnis lhrer Uberlegung durch ein Experiment nach Bild 1.41al
Fihren Sie anschlieBend das Experiment nach Bild 1.41b durch und begriinden Sie die
Ergebnisse!

Die pn-Ubergénge eines Transistors haben Eigenschaften einer Halbleiterdiode. Die be-
sonderen Eigenschaften eines Transistors treten erst im Zusammenwirken der Vorgénge
in den drei Zonen und den dazwischenliegenden Grenzschichten auf.

Transistoren werden so betrieben, daR die Basis-Emitter-Diode in DurchlaBrichtung ge-
schaltet ist (Bild 1.42).
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Bild 1.42
Spannungen und Stréme am Transistor
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Bild 1.41
Experimentierschaltungen zur Wirkungsweise
des Transistors

18kQ 10k

Bild 1.43
Steuerung des Kollektorstromes durch den Ba-
sisstrom

Uberpriifen Sie das Zusammenwirken der Vorgénge in den drei Zonen des Transistors

mit einer Experimentierschaltung nach Bild 1.41c!

Wird die Basis-Emitter-Strecke eines Transistors in DurchlaRrichtung und die Basis-Kol-
lektor-Strecke in Sperrichtung geschaltet und flieRt ein Basisstrom /s, so flieBt auch ein

Kollektorstrom /g.

v Bauen Sie zur Untersuchung des Kollektorstromes eine Experimentierschaltung nach
Bild 1.43 auf! Verindern Sie mit dem Einstellwiderstand die GréRe des Basisstromes /g!
Stellen Sie die Auswirkung auf den Kollektorstrom I fest!

Eine Verénderung des Basisstromes fiihrt zu einer Verinderung des Kollektorstromes —
der Kollektorstrom wird durch den Basisstrom gesteuert. Das Verhiltnis der Kollektor-
stromstérke /c zur Basisstromstérke /s bezeichnet man als Stromverstarkungsfaktor B des

Transistors.

3 [061712)
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Die Tatsache, daB trotz der in Sperrichtung geschalteten Basis-Kollektor-Diode ein Kol-
lektorstrom flieBen kann, soll mit folgender, stark vereinfachter Darstellung erklart wer-
den. :

Werden die in Bild 1.42 dargestellten Spannungen an den Transistor angelegt, so ist die
Basis-Emitter-Diode in DurchlaBrichtung gepolt. Es flieBt ein Elektronenstrom vom Emit-
ter in die Basis. Gleichzeitig flieBt ein Lécherstrom von der Basis in den Emitter. In der
Grenzschicht kommt es zur Vereinigung von Elektronen und Léchern. Durch die Herstel-
lung bedingt, ist die Zahl der Lécher in der Basis aber viel kleiner als die Zahl der Elektro-
nen im Emitter. Deshalb wird die Basis gewissermaBen mit Elektronen iiberschwemmt.
Diese Elektronen gelangen auch bis zur Basis-Kollektor-Grenzschicht, werden dort von
der positiven Kollektorspannung beschleunigt und gelangen schlieRlich in das Kollektor-
gebiet.

Bestimmen Sie den Stromverstérkungsfaktor eines Transistors! Entwerfen Sie, ausgehend
von den zu messenden GréBen, eine MeBschaltung!

Untersuchen Sie die Abhéngigkeit der Stromverstirkung vom Kollektorstrom! Veréndern
Sie dazu den Basisstrom! Stellen Sie die Abhéngigkeit des Kollektorstromes vom Basis-
strom grafisch dar!

1.3.2. Kennlinien des Transistors

Um die Wirkungsweise eines Transistors zu verstehen, sind Kennlinien notwendig. Erst
die umfassende Kenntnis von Zusammenhiéngen und Eigenschaften erméglicht den Bau
eines Verstirkers oder eines elektronischen Schalters mit Transistoren. Wichtige Zusam-
menhénge lassen sich aus den Grundschaltungen des Transistors ableiten (Bild 1.44).

+Ug +Up +Ug!

Ua
Ua

I I I Bild 1.44

5 - ! = - Grundschaltungen des
Emitterschaltung Basisschaltung Kollektorschaltung Transistors

Die folgenden Betrachtungen beschrinken sich auf die Emitterschaltung, die wichtigste
Grundschaltung des Transistors. Bei der Emitterschaltung sind die EingangsgréRen die
Basis-Emitter-Spannung Uge und die Basisstromstérke ;. Die AusgangsgréRen sind die

_ Kollektor-Emitter-Spannung Uce und die Kollektorstromstérke /c.

Zu untersuchen ist die Abhéngigkeit dieser GréBen voneinander, die sich alle mehr oder
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weniger gegenseitig beeinflussen. In der Praxis geht man dabei so vor, daR man die Ab-
héngigkeit einer GroRe von einer zweiten untersucht und eine dritte GréRe dabei kon-
stant hélt. Danach ergeben sich die folgenden vier Funktionen bzw. Kennlinien:

1. le =f(Uc) fir Iy = konst. — Ausgangskennlinie

2. lc =f(ls) fir Uce = konst. — Stromibertragungskennlinie
3. Iy =1(Ug) fir Uce = konst. — Eingangskennlinie

4. Uge =f(Uce) fiir 15 = konst. — Riickwirkungskennlinie

Die wichtigste Kennlinie ist die Ausgangskennlinie.

Bauen Sie zur Aufnahme der Ausgangskennlinie eine Experimentierschaltung nach
Bild 1.45 auf! Stellen Sie am Einstellwiderstand eine konstante Basisstromstirke ls=2mA.
ein! Veréndern Sie die Kollektor-Emitter-Spannung U schrittweise von 1,5 V bis 5 V und
bestimmen Sie die zugehérigen Werte der Stromstirke /!

Veréindern Sie den Basisstrom und nehmen Sie weitere Werte auf! Stellen Sie abschlie-
Bend die Kennlinien grafisch dar!

Hinweis

Bei den Messungen ist zu beachten, daB sich der Transistor nicht unzulissig erwarmt. Ein
MaR fiir die Erwdrmung des Transistors ist die in ihm umgesetzte elektrische Leistung
Py = Uce - Ic, die Kollektor-Verlustleistung, deren maximaler Wert fiir jeden Transistor
festgelegt ist und nicht iberschritten werden darf.

Fir jede gewdhlte Spannung Uce ist vor dem Experiment der Maximalwert fiir /¢ zu be-
rechnen, der ebenfalls einen typabhéngigen Grenzwert I ..x nicht iiberschreiten darf.

o+
Ug=
15..5V

10nF

%
L

Bild 1.45
Schaltung zur Aufnahme
L von Transistorkennlinien

In dhnlicher Weise kénnen auch die anderen Kennlinien des Transistors aufgenommen
werden. Es ist tblich, alle Transistorkennlinien in einem Koordinatensystem anzuordnen.
Dabei entspricht die Numerierung der Funktionen (siehe oben) den Quadranten des Ko-
ordinatensystems, in denen die Kurven dargestellt sind. Im Unterschied zu den Darstel-
lungen in der Mathematik gehen die Koordinatenachsen nur bis zum Ursprung des Koor-
dinatensystems, es gibt also keine negativ gerichteten Achsen (Bild 1.46).
Wesentlich rationeller als die punktweise Aufnahme der Wertepaare ist die Darstellung
von Transistorkennlinien mit dem Oszillografen (Bild 1.47).
Die Aufnahme der Eingangskennlinie entspricht der Aufnahme einér Diodenkennlinie. Da
. nur die DurchlaBkennlinie von Interesse ist, verhindert die in der MeRschaltung angeord-
nete Diode ein Betreiben des Transistoreingangs in Sperrichtung.
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Bild 1.46
Kennlinienfeld eines
Si-npn-Transistors

Bild 1.47

Schaltungen zur Aufnahme

von Transistorkennlinien

mit dem Oszillografen

a) fiir die Eingangskenn-
linie

b) fur die Ausgangskenn-
linie

Bei der Aufnahme von Ausgangskennlinien missen zwei Spannungen an den Transistor
" angelegt werden. Mit dem Einstellwiderstand wird die Basis-Emitter-Spannung einge-
stellt, die Diode im Kollektorkreis ist notwendig, damit die Kollektor-Basis-Strecke immer
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in Sperrichtung betrieben wird. Der Spannungsabfall am Widerstand 47 Q ist der Kollek-
torstromstérke /c proportional und dient zur Vertikalauslenkung.

Nehmen Sie Transistorkennlinien mit dem Oszillografen auf! Entwickeln Sie selbstiandig
eine Schaltung zur Aufnahme der Stromibertragungskennlinie mit dem Oszillografen!

1.3.3. Transistor als Verstirker

Bei den Messungen zur Aufnahme der Transistorkennlinien treten z. T. kleine Stréme
auf, die sich mit dem SchiilermeBgerét Polytest | nicht oder nur sehr ungenau messen
lassen. In der Elektronik sind vielfach noch viel kleinere Stréme zu messen. Dazu ist ein
MeRgerat mit eingebautem Verstérker erforderlich. Das Prinzip dieser MeRgeréte beruht
darauf, daB man den zu messenden Strom einem Verstérker zufiihrt und den verstérkten
Strom miBt. Der Stromverstirkungsfaktor muB aber genau bekannt sein. Um die ur-
spriingliche Stromstérke zu erhalten, muB man die gemessene Stromstérke durch den
Stromverstarkungsfaktor des Verstarkers dividieren. Ein solcher Verstarker |48t sich mit
einem Transistor aufbauen. Den zu messenden Strom fiihrt man der Basis zu, im Kollek-
torkreis flieBt der verstarkte Strom.

Entwerfen Sie eine Schaltung, mit der kleine Stréme gemessen werden kénnen! Verglei-
chen Sie lhre Schaltung mit Bild 1.48!

Uberlegen Sie, welche KenngroRe des Transistors bekannt sein muB, beziehungsweise
wie Sie diese ermitteln kénnen!

0+ Ug

Bild 1.48
L Schaltung zur Messung kleiner Stréme

Die einfache Schaltung nach Bild 1.48 ist aus verschiedenen Griinden fiir genaue Mes-
sungen nicht geeignet. Man verwendet sie trotzdem, da es vielfach gar nicht darauf an-
kommt, den genauen Wert des zu messenden Stromes zu kennen. Man interessiert sich
z. B. fiir die Anderung, wie das bei einer Kennlinienaufnahme der Fall ist. Die MeRfehler
wirken sich bei allen Messungen aus, und die erhaltene Kurve ist dann trotz dieser Fehler
prinzipiell richtig.

Bauen Sie zur MeRverstirkung die Experimentierschaltungen nach Bild 1.49 auf! Fiihren
Sie zundchst das Experiment nach Bild 1.49a durch! Beobachten Sie das Verhalten der
Glihlampe bei allméhlicher Verénderung der Belichtung des Fotowiderstandes!
Erklaren Sie das Ergebnis!

Die Stromstérke in der Reihenschaltung von Fotowiderstand und Gliihlampe ist aufgrund
des zu hohen Gesamtwiderstandes zu gering, um die Lampe zum Leuchten zu bringen.
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Bild 1.49 Helligkeitssteuerung einer Gliihlampe

In der Schaltung nach Bild 1.49b wird die Glihlampe in den Kollektorstromkreis des
Transistors geschaltet. Untersuchen Sie den EinfluB der Basis-Emitter-Spannung auf das
Verhalten der Gliihlampe!

Der Basisstrom /g steuert den Kollektorstrom Ic und damit auch die Helligkeit der Gliih-
lampe.

Wiederholen Sie das Experiment nach Variante a mit der Schaltung nach Variante c! Ver-
gleichen und erkléren Sie die Ergebnisse!

Féllt in der Schaltung nach Variante c auf den Fotowiderstand Licht, so flieBt im Basiskreis
der Basisstrom /5. Dieser Strom erzeugt an der Basis-Emitter-Strecke des Transistors eine
Spannung Ug, deren Betrag an der Eingangskennlinie des Transistors abgelesen werden
kann. Umgekehrt wiirde diese Spannung, legt man sie zwischen Basis und Emitter an, ge-
nau den Basisstrom /; flieBen lassen. Daraus folgt, daB es prinzipiell gleichgiiltig ist, ob
man der Basis den Strom /s zufilhrt oder zwischen Basis und Emitter die Spannung Uy an-
legt. In beiden Féllen flieBt im Kollektorkreis der Kollektorstrom /. Der Kollektorstrom /.
flieBt auch durch die Glihlampe und bringt diese zum Leuchten, da er um den Stromver-
stéarkungsfaktor groRer als der Basisstrom ist.

Im Experiment nach Bild 1.49c wurde die Basis-Emitter-Spannung mit einem Vorwider-

+_UB

Bild 1.50

Erzeugung der Basis-Emit-
ter-Spannung

Al a) mit Basisvorwiderstand
b) b) mit Basisspannungsteiler
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stand (Fotowiderstand) erzeugt. Sie kann auch mit einem Spannungsteiler erzeugt wer-
- den (Bild 1.50).

Ersetzt man einen der beiden Spannunysteiler-Widerstinde durch den Fotowiderstand,

so &ndert sich in Abhéngigkeit von der Belichtung des Fotowiderstandes die Basis-Emit-

ter-Spannung, damit auch der Basisstrom und schlieBlich auch der Kollektorstrom.

Da die Transistor-Verstarkerstufe eine wesentliche elektronische Grundschaltung ist, sol-~

len die elektrischen Verhiltnisse noch néher untersucht werden (Bild 1.57).

+
Ug=6V

Ra aktiver
Zweipol
| - passiver g4 .51
18kQ Ree £vislpol Einfache Verstirkerstufe
oV=les2v a) Schaltung
I A& b) Ersatzschaltung des Kol-
a) b) lektorkreises

=

Der Widerstand R1 schiitzt den Transistor vor zu groRen Basisstrémen und damit vor zu
groRen Kollektorstrémen. Der Widerstand R, heit AuRenwiderstand des Transistors. Er
hat die Aufgabe, eine dem Kollektorstrom proportionale Spannung zu erzeugen.

Die Ausgangsspannung U, wird zwischen Kollektor und Emitter abgegriffen, sie ist also
gleich der Kollektor-Emitter-Spannung Uge. Der Kollektorstrom flieBt vom Minuspol der
Spannungsquelle in den Emitter, durch die Basis zum Kollektor und durch den Wider-
stand R, zum Pluspol der Spannungsquelle. Diesen Stromkreis kann man als Grundstrom-
kreis betrachten. )

Da die Ausgangsspannung zwischen Kollektor und Emitter abgegriffen wird, ist der Wi-
derstand Ree der Kollektor-Emitter-Strecke des Transistors der passive Zweipol im Grund-
stromkreis. 4 )

Der aktive Zweipol wird von der Betriebsspannungsquelle und dem Widerstand R, gebil-
det. Der AuBenwiderstand R, der Verstérkerstufe wird also als Innenwiderstand der Be-
triebsspannungsquelle betrachtet (Bild 1.51b).

Das Spannungs-Strom-Verhalten der Kollektor-Emitter-Strecke wird im Ausgangskennli-
nienfeld des Transistors dargestellt. Um das Zusammenwirken des Transistors mit Us und
R, zu erkennen, muB man die Kennlinie des aktiven Zweipols aus Us und R, in das Aus-
gangskennlinienfeld des Transistors eintragen. Diese Gerade heiBt AuBenwiderstandsge-
rade. Der Schnittpunkt zwischen der AuBenwiderstandsgeraden und der Ausgangskennli-
nie zum eingestellten Basisstrom /g ist der sich einstellende Arbeitspunkt A (Bild 1.52).
Aus Bild 1.52 geht hervor, daB bei dem verwendeten Transistor (T3 des SEG Elektronik/
Mikroelektronik) bei einem Basisstrom /; = 4 mA, ein€r Betriebsspannung Uy = 6 V und
einem AuBenwiderstand R, = 50 Q ein Kollektorstrom /. = 230 mA flieRt und die Kollek-
tor-Emitter-Spannung Uge = 2,75 V betrégt.

Wie groB sind Uge und /e, wenn /5 = 2 mA bzw. 6 mA betrégt? Tragen Sie die sich einstel-
lenden Arbeitspunkte in das Kennlinienfeld ein und lesen Sie die gesuchten GréRBen ab!
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Die Bedeutung der grafischen Darstellung nach Bild 1.52 liegt darin, daB man damit Ver-
stérkerstufen auf einfache Weise dimensionieren kann, denn die dazu notwendigen Gro-
Ben sind im Diagramm enthalten bzw. kénnen daraus ermittelt werden. In Verstarkerstu-
fen legt man den Arbeitspunkt oft so, daB die Kollektor-Emitter-Spannung U etwa halb
so groB wie die Betriebsspannung U, ist. Dazu muR nach Wahl von U, I und R, der Basis-
strom eingestellt werden. Das geschieht mit einem Widerstand zwischen der Basis und
dem positiven Pol der Betriebsspannungsquelle oder einem Basis-Spannungsteiler

(Bild 1.50).
e
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Das Produkt aus der Kollektorstromstérke /c und der Kollektor-Emitter-Spannung Uge darf
die maximale Verlustleistung Py n.x des Transistors nicht ibersteigen, da dieser sonst ther-
misch zerstort wiirde. Aus der fiir den jeweiligen Transistortyp festgelegten maximalen
Verlustleistung Py s, 148t sich demzufolge fiir eine bestimmte Spannung Uge der maximal
zuldssige Kollektorstrom /. ermitteln. Ubertragt man die zugehorigen Wertepaare in das
Ausgangskennlinienfeld, so erhélt man die Verlustleistungshyperbel (Bild 1.53).

Tragen Sie in das Ausgangskennlinienfeld des Transistors nach Bild 1.52 den Verlauf der
Verlustleistungshyperbel ein, wenn Py n,x = 600 mW ist!

1.3.4. RC-Verstérker

Bei einer Verstirkerstufe darf nur die zu verstiarkende Signalenérgie zu einer Verschie-
bung des Arbeitspunktes fiihren. Damit Gleichspannungen und Ohmsche Widerstinde
keine Arbeitspunktverschiebung hervorrufen, arbeitet man bei Wechselspannungsver-
starkern mit der RC-Kopplung (Bilder 1.54 und 1.55).

Ie le
I le~ Uy
L . .
L leo
= \A
- |
N il
i Uge t
Basis- - / /
vorspannung / /
Ug = Uge / /
e /
/// //
— 7
///
/’/
DU, ...
=& esar i ing
Bild 1.55
t Wechselspannungsverstarkung

Am Eingang kann iiber den Kondensator C1 nur eine Wechselspannung U,-. zur Basis ge-
langen, die vom Transistor verstdrkt wird. Mit Hilfe der Basisvorspannung wird der Ar-
beitspunkt so eingestellt, daB beide Halbwellen der Wechselspannung iibertragen wer-
den. Uber den Kondensator C2-wird nach der Verstirkung nur der Wechselspannungs-
anteil ausgekoppelt, der der Gleichspannung Uce liberlagert ist.
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Die Kondensatoren bilden mit dem Eingangswiderstand bzw. dem Ausgangswiderstand
der Verstérkerstufe einen frequenzabhéngigen Spannungsteiler. Dadurch bedingt ist die
Verstdrkung bei niedrigen, Frequenzen kleiner als bei hohen.

Bauen Sie einen Verstérker mit der Experimentierschaltung nach Bild 1.56 auf! Legen Sie
an den Eingang eine Wechselspannungsquelle an (Universalgenerator, Kassettenrecor-
der, Plattenspieler)! Verdndern Sie mit Hilfe des Einstellwiderstandes die Einstellung des
Arbeitspunktes fir den Kollektorruhestrom und kontrollieren Sie am Kopfhérer die Aus-
wirkungen auf die Wiedergabe! Erklédren Sie die Vorgange mit Hilfe des Ausgangskenn-
linienfeldes!

18kQ T

Bild 1.56
1 RC-Verstarkerschaltung

Der eingestellte giinstigste Arbeitspunkt einer RC-Verstérkerstufe muR ,festgehalten”
werden und darf sich auch bei thermischen Einfliissen nicht verdndern.

1.3.5. Transistor als Schalter

Wihrend bei der Verstirkung der Kollektorstrom in Abhéngigkeit von der steuernden
GrdRe proportional gedndert wird, soll bei einem elektronischen Schalter eine schlagar-
tige Verénderung zwischen zwei Schaltzusténden erfolgen.

Bauen Sie einen elektronischen Schalter mit der Experimentierschaltung nach Bild 1.57
auf! Belichten Sie den Fotowiderstand sténdig mit einer Taschenlampe! Unterbrechen Sie
den Lichtstrahl mit Gegenstdnden oder mit der Hand!

Messen Sie fir die beiden Zustidnde — Fotowiderstand belichtet/nicht belichtet — die Kol-
lektor-Emitter-Spannung! Erkléren Sie daraus das Verhalten der Lichtemitterdiode bei
Verdnderung des Schaltzustandes!

Bei diesem Experiment gibt es nur zwei Zustinde: die Lichtemitterdiode leuchtet oder sie
leuchtet nicht. Im Ausgangskennlinienfeld nimmt der Arbeitspunkt entsprechend dem
Schaltzustand zwei Lagen ein (Bild 1.58).

Im Punkt 1 (entspricht einem offenen Schalter) ist.die Kollektor-Emitter-Spannung Ug an-
.ndhernd gleich der Betriebsspannung und die Kollektorstromstirke /. fast Null. Im
Punkt 2 (entspricht einem geschlossenen Schalter) ist die Kollektor-Emitter-Spannung fast
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Null, die Kollektorstromstirke wird von der Betriebsspannung und dem AuBenwiderstand
bestimmt.

Bauen Sie zum Vergleich von mechanischem und elektronischem Schalter die Experi-
mentierschaltungen nach Bild 1.59 auf! Ermitteln Sie die Arbeitspunktdaten (U, /) fir den
offenen und den geschlossenen Schalter und vergleichen Sie diese!

mA + @ +
Ug= 6V \— Upmtv
1«Q 18kQ 1kQ
-
1
I._ Bild 1.59
Vergleich von mechani+
T schem und elektronischem

4 L Schalter

Der Schalter im Basiskreis des Transistors muB kein mechanischer Schalter sein. Die
Kontaktgabe kann auf ganz unterschiedliche Weise realisiert werden.

In der chemischen Industrie besteht haufig die Aufgabe, Pumpen in Abhéngigkeit des
Fiillstandes eines Fliissigkeitsbehalters zu steuern. '

Entwerfen Sie eine Schaltung, bei der beim Erreichen eines bestimmten Flissigkeitsstan-
. des iiber einen elektronischen Schalter ein Pumpenmotor in Betrieb gesetzt wird!
Vergleichen Sie Ihre Schaltung mit Bild 1.60!
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Bild 1.60
Elektronischer Niveau-
1 standsschalter

v Bauen Sie einen Niveaustandsschalter experimentell nach Bild 1.60 auf und iberpriifen
Sie die Funktion!’Verwenden Sie als Fliissigkeit Salzwasser!
Die Diode schiitzt den Transistor vor vom Motor ausgehenden hohen Selbstinduktions-
spannungen.

1.4. Grundlagen der Digitaltechnik
1.4.1. Einfiihrung

In nahezu allen Bereichen der Gesellschaft werden technische Systeme zur Gewinnung,
Ubertragung, Speicherung, Verarbeitung und Nutzung von Informationen eingesetzt.
Eine Information ist die zielgerichtete Mitteilung tber das Eintreten oder die Veranderung
eines Zustandes. Informationen sind in Form von Signalen an einen materiellen Tréger
gebunden. Man unterscheidet die analoge und die digitale Informationsverarbeitung. Bei
der analogen Informationsverarbeitung kann sich ein Signal zwischen zwei Grenzwerten
kontinuierlich @ndern. So kann man mit einem Einstellwiderstand als Spannungsteiler be-
liebige Spannungen zwischen Null und der Betriebsspannung einstellen (Bild 1.61a).
Diese Spannung kann mit einem MeRgerét gemessen werden. Der Zeigerausschlag ist
der Spannung proportional — es erfolgt eine analoge Signalanzeige.

Der Vorteil der analogen Informationsverarbeitung besteht darin, daB vergleichsweise
nur wenige, einfache elektronische Bauelemente benétigt werden. Deshalb arbeiten viele
in der Vergangenheit entwickelte Verfahren der Signalverarbeitung und -libertragung
(z. B. bei Rundfunk, Fernsehen) analog.

Der Nachteil analoger Verfahren ist die Storanfilligkeit. Bekannt sind die Auswirkungen
elektrischer Funken auf den Rundfunk- und Fernsehempfang. Analoge MeRverfahren ha-
ben oft keine ausreichende MeRgenauigkeit. Diese Nachteile lassen sich mit der digitalen
Informationsverarbeitung nahezu ausschlieBen. Dazu sind umfangreiche und kompli-
zierte Schaltungen erforderlich. Das ist heute jedoch von geringem Belang, da es még-
lich ist, solche Schaltungen als integrierte Schaltkreise effektiv herzustellen.

Die dominierenden Bauelemente der analogen Informationsverarbeitung sind Transisto-
ren als Verstérker bzw. Transistoranordnungen in Form integrierter Verstirker. In der di-
_gitalen Informationsverarbeitung dominieren Transistoren bzw. Transistoranordnungen
als Schalter.
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Bei der digitalen Informationsverarbeitung kann das Signal nur ganz bestimmte, fest vor-
gegebene Werte annehmen, Zwischenwerte existieren nicht (Bild 1.61b). Beispiele fir
die Anwendung der digitalen Informationsverarbeitung sind Taschenrechner, Digital-
uhren, Computer und elektronische Steuerungen von Werkzeugmaschinen und Indu-
strierobotern.

+Ug Un

+Ua°—| u

+ Uy
1002
1 5 Bild 1.61
t Analoges und digitales Si-
b) gnal

In der digitalen Informationsverarbeitung sind binére Signale am geeignetsten. Das sind
solche Signale, die nur zwei Zustdnde einnehmen kénnen (StromfluR — kein Stromflug;
Spannung liegt an — Spannung liegt nicht an; Lichtemitterdiode leuchtet — Lichtemitter-
diode leuchtet nicht). Systeme dieser Art der Informationsverarbeitung sind die Grund-
lage der Digitaltechnik. Dabei spielt es keine Rolle, ob die binaren Signale durch mecha-
nische Schalter oder durch Halbleiterbauelemente erzeugt werden.

Die beiden Signalzusténde (Signalpegel), die ein binéres Signal einnehmen kann, sind

Nullsignal — L (englisch: low — niedrig) und

Einssignal — H (englisch: high — hoch).

Beide Zustinde werden unter dem Begriff Bit (aus englisch: binary digit) zusammenge-
faBt. Ein Bit kann demzufolge zwei Signalzusténde darstellen, entweder L und damit nicht
H oder H und damit nicht L. Bei zwei Bit ergeben sich die Kombinationsmdglichkeiten LL,
LH, HL und HH, also vier unterschiedliche Informationen. Mit n Bit sind 2" Kombinatio-
nen maglich.
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1.4.2. Logische Verkniipfungen

Bindre Signale kdnnen nach bestimmten Regeln (logische Funktionen) miteinander ver-
knipft werden. Dazu dienen Verkniipfungsschaltungen. Zunschst wird die Signalgewin-
nung und -verkniipfung mit mechanischen Schaltern betrachtet.

Mit einem Schalter kann man einen Stromkreis 6ffnen oder schlieRen. Je nach Schalter-
stellung kann damit an einem im Stromkreis vorhandenen Widerstand eine Spannung an-
liegen oder nicht. Durch den Widerstand kann ein Strom flieRen oder es flieBt kein
Strom. Mit einem Schalter kann man also in einem Stromkreis zwei Zustinde realisieren
(bindres System).

Bauen Sie zur Realisierung der Schaltzustinde die Experimentierschaltungen nach
Bild 1.62 auf!

Betatigen Sie in der Schaltung nach Variante a den Taster 1 und beobachten Sie die Licht-
emitterdiode!

Fiihren Sie die gleichen Beobachtungen in der Schaltung nach Variante b bei Betitigung
des Tasters 2 durch!

ZB= v

A1 £-3
Ry

Bild 1.62
Stromkreis mit SchlieBer (Identitat) und Offner
(Negation)

LED1

a)

Der Taster stellt den Signaleingang A, die Gliihlampe den Signalausgang Q dar. Die bei-
den méglichen Signalzusténde des Schalters und der Lichtemitterdiode (LED) bezeichnet
man mit H (Schalter betétigt bzw. LED leuchtet) oder mit L (Schalter nicht betétigt bzw.
LED leuchtet nicht). Die méglichen Zustinde der Schaltung werden in einer Schaltbele-
gungstabelle dargestellt (Bild 1.63). /

Bei der Schaltung mit dem SchlieBer besteht Ubereinstimmung (Identitat). Wenn der
Schalter nicht betitigt wird (L), leuchtet die LED nicht (L), wenn der Schalter betatigt wird
(H), leuchtet die LED (H). In der Schaltung mit dem Offner hat der Ausgang den entgegen-
gesetzten Zustand des Eingangs (Negation). Unabhéngig von der technischen Realisie-
rung verwendet man einheitliche Symbole (Bild 1.63).

Interessant werden' die Verhiltnisse, wenn mehrere Schalter miteinander kombiniert
werden zu kombinatorischen Schaltungen.

Entwerfen Sie eine Schaltung, bei der nur dann ein H-Signal am Ausgang Q abgegeben
wird, wenn an ihren beiden Eingéngen A und B gleichzeitig ein H-Signal eingegeben
wird!
‘Fihren Sie dazu ein Experiment durch und tragen Sie das Ergebnis in eine Schaltbele-
" gungstabelle ein!
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Identitét und Negation;
Schaltbelegungstabellen
und Symbole

Uberlegen Sie, wie die Schaltung veréndert werden miite, damit das Ausgangssignal H
immer dann auftritt, wenn am Signaleingang A oder B oder gleichzeitig an beiden Eingén-
gen als Eingangssignal H auftritt!

Vergleichen Sie lhr Ergebnis mit den Bildern 1.64 und 1.65!

Totev

Bild 1.64
UND-Schaltung, Schaltbe-
legungstabelle und Symbol

Bild 1.65
ODER-Schaltung, Schaltbe-
legungstabelle und Symbol
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In der Schaltung nach Bild 1.64 tritt am Ausgang Q nur dann das Signal H auf, wenn an
den Eingéngen A und B das Signal H anliegt. Dieses Verhalten entspricht der logischen
Funktion UND (englisch: AND).
In der Schaltung nach Bild 1.65 tritt am Ausgang Q dann H auf, wenn am Eingang A oder
am Eingang B bzw. an beiden Eingéngen gleichzeitig H anliegt. Das entspricht der logi-
schen Funktion ODER (englisch: OR).
Das Ausgangssignal der UND- und der ODER-Schaltung kann man zusétzlich noch negie-
ren. Dadurch erhalt man die NAND-Schaltung (NICHT-UND, englisch: NOT-AND) bzw.
die NOR-Schaltung (NICHT-ODER, englisch: NOT-OR); (Bild 1.66).

=

NAND

AlB|Q
LIL|H
LIH|H
HIL|H
HIH]|L

AlB]lQ
L|L|H
LIH|L

HIL|[L
HIH|L

& Q
B Bild 1.66

Schaltbelegungstabellen und Symbole der
NAND- und der NOR-Schaltung

1.4.3. Logische Verkniipfungen mit Transistoren

Die untersuchten logischen Verkniipfungsschaltungen sind die Grundbausteine von Digi-
talschaltungen. Fir die Realisierung der logischen Verkniipfungen in der Mikroelektronik
treten an die Stelle der mechanischen Schalter elektronische Schalter (sieche Ab-

schnitt 1.3.5.).

Bauen Sie eine elektronische Verknipfungsschaltung nach Bild 1.67 auf! Verbinden Sie
den Eingang A mit dem positiven Pol bzw. mit dem MasseanschluB der Betriebsspan-

LED1
(rot)
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Bild 1.67
L Experimentierschaltung zum Negator



nungsquelle! Beobachten Sie das Verhalten der Lichtemitterdioden am Ausgang Q! Tra-
gen Sie die Beobachtungsergebnisse in eine Schaltbelegungstabelle ein und vergleichen
Sie diese mit den Tabellen der Experimente mit mechanischen Schaltern!

Dem Leuchten der roten LED wird das Signal H zugeordnet, der griinen das Signal L.

Wird der Eingang A mit dem Pluspol verbunden (H-Pegel), tritt am Ausgang Q ein L-Pegel
auf, die rote LED leuchtet nicht. Durch die Verbindung der Basis des Transistors mit dem
H-Potential flieBt ein Basisstrom, und der Transistor wird gedffnet. Der Spannungs-
abfall Uce am Transistor ist gering, der Ausgang Q fiihrt gegeniiber dem MasseanschluB
ein niedriges (low-) Potential (L-Pegel).

Verbindet man den Eingang A mit dem Massepotential (L-Pegel), wird der Transistor ge-
sperrt. Der Spannungsabfall Uce ist hoch, am Ausgang Q tritt H-Pegel auf, die rote LED
leuchtet.

Aus der Schaltbelegungstabelle ergibt sich, daB die einfache Transistor-Schaltstufe als
Negator arbeitet. Durch Zusammenschalten mehrerer Transistoren lassen sich ebenso
wie mit Schaltern kombinatorische Verkniipfungen realisieren.

v Bauen Sie weitere elektronische Verkniipfungsschaltungen nach den Bildern 1.68 und
1.69 auf! Verbinden Sie die Eingénge entsprechend den méglichen logischen Kombina-
tionen mit dem H- bzw. L-Potential! Fertigen Sie Schaltbelegungstabellen an!

+

Ug= 6V
51kQ +
e Ug=6V
m
|
Q Q
LED1(rot) LED1 (rot)
4 oL
Bild 1.68 Bild 1.69
UND-Schaltung mit Transistoren ODER-Schaltung mit Transistoren

Das Experiment zeigt, daR sich die UND- bzw. ODER-Schaltung mit zwei Transistoren
verwirklichen 1a8t. 2

o Uberlegen Sié, wie mit Transistoren eine NAND-Schaltung realisiert werden kann! Ge-
_ hen Sie davon aus, daB eine einfache Transistorschaltstufe wie ein Negator arbeitet!
Vergleichen Sie das Ergebnis Ihrer Uberlegungen mit der Schaltung in Bild 1.70!
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Bild 1.70
L NAND-Schaltung mit Transistoren

Elektronische Schaltungen, die die logischen Funktionen UND, ODER, Negation, NAND
und NOR realisieren, nennt man Gatter. Werden die logischen Funktionen von unterein-
ander kombinierten Transistoren ausgefiihrt, spricht man von Transistor-Transistor-Lo-
gik, abgekiirzt TTL. Es gibt aber auch andere Logiksysteme, die sich aus der Kombination
mit anderen Bauelementen ergeben, wie z. B. die Dioden-Transistor-Logik (DTL) oder die
integrierte Injektionslogik (I2L).

1.4.4. Logische Verkniipfungen mit integrierten Schaltkreisen

Die durchgefiihrten Experimente zu logischen Verkniipfungen mit Transistoren lassen er-
kennen, daR die Verwirklichung umfangreicher Schaltungen mit diskreten Bauelementen
unzweckméRig und materialaufwendig ist.

Allerdings kann man alle logischen Funktionen durch Kombination nur einer Art von Gat-
tern, z. B. von NAND-Gattern, aufbauen. Davon macht man in der Praxis bei TTL-Schalt-

kreisen Gebrauch. Diese integrierten Schaltkreise (IS) enthalten ein Si-Plittchen (Chip),

+Us A3 Qy A B, Cy  Q

(11 rmrifi

Bild 1.71 5 mn =k
Integrierter Schaltkreis ? 2 2 2 2 2 b)
a) Bauform

b) AnschluBbelegung L
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das eine Vielzahl von Transistoren, Dioden und Widerstdnden enthilt, die in geeigneter
Weise miteinander verbunden sind. Der Chip ist fest in ein Plastgehduse eingebettet.
Die herausgefiihrten Anschliisse (Pins oder Stifte) sind den Ein- und Ausgéngen der Gat-
ter bzw. der Zufiihrung von Betriebsspannungen zugeordnet. Die linke Seite des IS ist
durch eine Kerbe oder Vertiefung im Gehéuse markiert, um die Zuordnung der Pins zu
ermdglichen, wenn man-von oben auf das Gehéuse sieht (Bild 1.71).

In Abhéngigkeit von dem physikalischen Aufbau der integrierten elektronischen Bauele-
mente werden auch andere Schaltkreisarten eingesetzt. Dazu gehéren insbesondere die
MOS-Schaltkreise (englisch: metal oxide semiconduction field effect transistor) und die
hochintegrierten CMOS-Schaltkreise (englisch: complementary MOS). In der praktischen
Anwendung ergeben sich dabei gegeniiber den TTL-Schaltkreisen Unterschiede in den
Betriebsspannungen und -strdmen und den logischen Pegeln der Signalspannungen. Die
nachfolgend betrachteten Schaltungen werden mit TTL-Schaltkreisen ausgefiihrt. TTL-
Schaltkreise benétigen eine Betriebsspannung von 5V + 5%.

Bauen Sie zur Untersuchung eines IS eine Experimentierschaltung nach Bild 1.72a auf!
Messen Sie bei angelegter Betriebsspannung die Spannung an den Gattereingéngen und
am Ausgang! Bezugspunkt der Spannungsmessungen ist der MasseanschluB der Span-
nungsquelle.

Messen Sie die Ausgangsspannung eines Gatters, wenn an einem Eingang, am anderen
Eingang und an beiden Eingéngen gleichzeitig eine Spannung von 5 V anliegt!
Wiederholen Sie das Experiment, wenn die Spannung an den Eingéingen 0 V betrégt
(Bild 1.72b)!

Bild 1.72

Experimentierschaltung

zum integrierten Schalt-

kreis

a) Eingangs- und Aus-
gangsspannungen

b) Pegel offener Eingénge

Die Messungen ergeben folgendes:

1. Sind die Eingénge des TTL-Gatters unbeschaltet, so liegt an den Eingéngen eine Span-
nung U, > 2,2V, die Ausgangsspannung betrégt in diesem Fall U, <05V (L-Pe-
gel).

2. Wird an einen oder an beide Eingédnge eine Spannung 2,2V < U, < 5V angelegt, so
&ndert sich die Ausgangsspannung nicht.

3. Wird an einen oder an beide Eingénge eine Spannung U, < 0,7 V angelegt, schaltet
das Gatter'um. Am Ausgang liegt dann eine Spannung von U, > 2,4 V (H-Pegel).

Wie bei den Experimenten mit den Schaltern kann man die Zustdnde der Ein- und Aus-
génge der Gatter in einer Schaltbelegungstabelle darstellen.

Nehmen Sie die Schaltbelegungstabelle eines NAND-Gatters auf! Verwenden Sie dazu
die Experimentierschaltung nach Bild 1.73!
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\// LED1(rot) \l/ LED1 (rot)

Bild 1.73 Bild 1.74
Experimentierschaltung zum NAND-Gatter Experimentierschaltung zur NICHT-Schaltung
(Negator) mit NAND-Gatter

Verwendet man bei einem NAND-Gatter nur einen Eingang oder schaltet man beide Ein-
génge parallel, so verhilt sich das Gatter wie ein Negator, bei getrennter Beschaltung
beider Eingénge erhélt man die NAND-Funktion.

Uberpriifen Sie dieses Verhalten mit einer Experimentierschaltung nach Bild 1.74!

In Bild 1.75 ist dargestellt, wie man mit NAND-Gattern die anderen beschriebenen logi-
schen Funktionen aufbauen kann.

Negator  NAND UND ODER NOR Identitét

Bild 1.75
Realisierung verschiedener logischer Funktionen mit NAND-Gattern

Bauen Sie die verschiedenen Schaltungen nach Bild 1.75 auf und stellen Sie die Schaltbe-
legungstabellen auf! Die Anzeige des Pegels am Ausgang der Schaltung erfolgt durch
Lichtemitterdioden.

Mit einer Ubertragungskennlinie stellt man den funktionalen Zusammenhang zwischen
der Eingangsspannung und der Ausgangsspannung dar (Bild 1.76).

‘Aus der Ubertragungskennlinie geht hervor, daR das Gatter bei einer Spannung von etwa

1,4 V umschaltet. Da bei dieser Spannung kleinste Schwankquen zu einem unerwiinsch-
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Bild 1.76

MeRschaltung und Uber-

r tragungskennlinie eines
I 1 1 I NAND-Gatters in TTL-

05 1 15V 2 U Technik

ten Umschalten fiihren kénnen, muR dafiir gesorgt werden, daB diese Spannung mit Si-
cherheit nicht am Gattereingang anliegt. Um bei TTL-Schaltkreisen eine sichere Unter-
scheidung und Ubertragung der logischen Signale vornehmen zu kénnen, miissen die in
Bild 1.77 dargestellten Spannungswerte eingehalten werden.

Speisespannung

50V 5V +025V

Empfangspegel
H220V

Eingabepegel
20V H2 2,4V
verbotener Bereich ETpfungspegel
b B
% P/ S RO ?ﬂge] I der TTL Technik

Die Spannung zwischen 0V und etwa +0,4 V entspricht dem L-Pegel. Die Spannung
tiber dem Wert von +2,4 V (Betriebsspannung von +5 V) entspricht dem H-Pegel. Das
gilt fiir die Pegel an den Ein- und Ausgéngen der Gatter. Da alle Spannungen im positiven
Bereich liegen, spricht man von positiver Logik.

Bei anderen Logiksystem, (z. B. in CMOS-Technik) betragen diese Spannungen fiir H-Pe-
gel 0 bis —2 V und fiir L-Pegel ab —9 V, also negative Logik. Liegen die Spannungswerte
der Eingangssignale im ,verbotenen Bereich”, muB durch Schaltungsmanahmen dafiir
gesorgt werden, daf sie in einen entsprechenden definierten Signalpegel umgewandelt
werden. Dazu wendet man die Triggerschaltung an (siehe Abschnitt 1.4.5.).

1.4.5. Anwendung von NAND-Gattern

Nachdem die Grundfunktionen und die Realisierung logischer Verkniipfungen mit
NAND-Gattern bekannt sind, sollen einige Anwendungen untersucht werden.
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Triggerschaltung

Mit der Triggerschaltung soll bei einer sich langsam &ndernden Eingangsspannung eine
sprunghafte Anderung der Ausgangsspannung (Pegel von L nach H bzw. umgekehrt) her-
beigefihrt werden. Mit dieser sprunghaften Anderung kénnen TTL-Gattereingénge si-
cher angesteuert werden, so daR der ,verbotene Bereich” nicht beriihrt wird.

Bauen Sie eine Triggerschaltung nach Bild 1.78 auf! Stellen Sie vor dem Anlegen der Be-
triebsspannung den Schleifer des Einstellwiderstandes so ein, daR der Schaltungseingang
auf Massepotential liegt!

Verstellen Sie langsam den Schleifer und beobachten Sie das MeRgerat und die LED am
Ausgang der Schaltung!

Bestimmen Sie den Wert der Eingangsspannung, bei dem die LED aufleuchtet bzw. bei
dem sie wieder verlischt! Messen Sie die zugehérigen Werte der Ausgangsspannung!

Zwischen der Eingangsspannung, bei der die Triggerschaltung anspricht, und der Ein-
gangsspannung, bei der der Ausgangszustand wieder eingenommen wird, besteht eine
Differenz. Der Trigger ist ein elektronischer Schalter mit Hysterese, d. h. die Einschalt-
spannung ist gréBer als die Abschaltspannung.

Stellen Sie den Zusammenhang zwischen der Eingangsspannung U, und der Ausgangs-
spannung U, grafisch dar!
Vergleichen Sie Ihr Funktionsbild mit dem Bild 1.79!

=5
Ug=86V
51kQ
Ua
10k
> 6 Ue
Bild 1.78 Bild 1.79
Triggerschaltung Schaltverhalten der Triggerschaltung

RS-Flip-Flop

Die bisher untersuchten kombinatorischen Schaltungen haben die Eigenschaft, daR sie
nur solange einen Schaltzustand einnehmen, wie auch die zugehorigen Eingangspegel
anliegen. In der Digitaltechnik werden aber Schaltungen benétigt, die Eingangssignale
speichern und mit nachfolgenden Eingangssignalen verkniipfen kénnen. Ein einfacher
elektronischer Speicher ist der bistabile Multivibrator, der auch als Flip-Flop (FF) bezeich-
net wird.
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v Bauen Sie ein Flip-Flop nach Bild 1.80 auf! Legen Sie an die Schaltungseingénge die Pe-
gelkombinationen LL, LH, HL und HH an und beobachten Sie die Lichtemitterdioden!
Fertigen Sie nach den Beobachtungsergebnissen eine Schaltbelegungstabelle an!

+

H — Ug=6V
T N A(S)

L

T

L

18kQ >
7 'LED1 Bild 1.80
(rot) Experimentierschaltung
L1 zum Flip-Flop

Bei einem Wechsel des Pegels von einem zum anderen Eingang erfolgt auch eine Verén-
derung des Zustandes am Ausgang. Ein mehrmaliges Anlegen des gleichen Eingangs-
signals an einen Eingang &ndert jedoch den Schaltzustand nicht, das entsprechende
Signal ist gespeichert. Das Flip-Flop kann am gleichen Eingang erst wieder geschaltet
werden, wenn es vorher umgeschaltet, d. h..in den Ausgangszustand ,zuriickgesetzt”
wurde.

Die an den beiden Ausgéngen anliegenden Ausgangssignale sind jeweils die Negation -
des anderen (Q bzw. Q). Da die Signale an einem Elngangldas Flip-Flop ,setzen” (eng-
lisch: set) und am anderen Eingang ,zuriicksetzen” (englisch? reset), werden sie mit R und
S bezeichnet. Daraus wurde auch die Bezeichnung RS-Flip-Flop fiir diese Schaltung abge-
leitet. Die Prinzipschaltung und das Symbol sind in Bild 1.81 dargestellt.

Bild 1.81
RS-Flip-Flop

a) Prinzipschaltung
b) Symbol

Diese Schaltung stellt die Grundform eines 1-Bit-Speichers dar. Er hat zwei Eingénge, das
Ausgangssignal ist von der zeitlichen Reihenfolge der Eingangssignale abhingig. Am
Ausgang Q tritt ein H-Signal auf, wenn am Setzeingang S kurzzeitig ein L-Signal anliegt.
Nach dem Aussetzen dieses Signals (Wechsel von L auf H) bleibt das Ausgangssignal so-
lange gespeichert, bis am Riicksetzeingang R kurzzeitig ein L-Signal anliegt. Das Wieder-
holen des Eingangssignals L hat keine Anderung zur Folge. Das soll durch ein Experiment
mit einer Schaltung nach Bild 1.82 nochmals untersucht werden.
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v Bauen Sie ein RS-Flip-Flop nach Bild 1.82 auf! Verbinden Sie mit dem Umschalter die bei-
den Eingénge der Flip-Flop-Schaltung mit dem L-Potential (MasseanschluR)!
Beobachten Sie das Verhalten des Ausgangs Q mit Hilfe der LED! Uberlegen Sie, warum
diese Schaltung als 1-Bit-Speicher funktioniert, obwohl von auRen kein H-Signal zuge-
fuhrt wird!

\l/ LED1(rot) LED1(rot)

A 1
Bild 1.82 Bild 1.83
Experimentierschaltung zum RS-Flip-Flop mit Experimentierschaltung zum Impulsgenerator
Umschalter
Impulsgenerator

Die Impulse fiir das Ansteuern von Schaltkreiseingdngen kénnen durch einen astabilen
Multivibrator erzeugt werden. In Bild 1.83 ist eine Schaltung mit NAND-Gattern darge-
stellt.

v Bauen Sie einen Impulsgenerator nach Bild 1.83 auf! Betétigen Sie den Taster und beob-
achten Sie die LED! Tauschen Sie den Kondensator 470 pF gegen einen Kondensator
4700 pF aus und wiederholen Sie das Experiment!

Am Ausgang der Schaltung erfolgt ein stindiger Wechsel von H- und L-Pegel, solange
der Taster geschlossen ist. Durch Verénderung der Kapazitit kann die Frequenz dieses
Wechsels (Impulsfolge) beeinfluBt werden. Das Verhéltnis der Zeitdauer von H- und L-Pe-
gel betrdgt etwa 1:1.

Die Generatorschaltung besteht aus einer Reihenschaltung von zwei NAND-Gattern, die
Uber den Kondensator riickgekoppelt sind. Durch die Riickkopplung wird eine Selbsterre-
gung der Schaltung ausgeldst. Der zeitliche Ablauf der Vorgénge wird durch das Auf-
und Entladen des Kondensators bestimmt. Die Impulsfrequenz ist

1 ) . .
f~m(hn kHz, Rin kQ, Cin pF).

Mit den untersuchten Grundschaltungen Trigger, Multivibrator und Flip-Flop lassen sich
viele praktische Anwendungen realisieren.

e Geben Sie je ein praktisches Anwendungsbeispiel fiir die untersuchten Grundschaltun-
gen an!

56 )



2. Elektronik in der Meftechnik

2.1. Einfiihrung
2.1.1. Messen

Das Messen besitzt in der Produktion wie auch bei vielen Tétigkeiten im taglichen Leben
eine groRe Bedeutung. Mit dem Thermometer miBt man z. B. die Lufttemperatur, mit der
Uhr Zeitabstédnde, beim Fahren mit einem Kraftfahrzeug werden Geschwindigkeit und zu-
riickgelegter Weg gemessen. Forschung und Entwicklung sind eng mit der MeRtechnik
verbunden. Auch die Produktionsvorbereitung und Qualitatskontrolle ist ohne moderne
MeRtechnik nicht denkbar. Beim Experimentieren mit elektronischen Schaltungen wer-
den ebenfalls MeRgeréte eingesetzt.

Besondere Bedeutung erlangt das Messen im ProduktionsprozeR. Hier werden MeRge-
réte fiir die automatische Steuerung von Maschinen und Anlagen eingesetzt. Die MSR-
Technik (MeB-, Steuerungs- und Regelungstechnik) ist ein fester Bestandteil der moder-
nen Produktion.

Mit der Anwendung der Elektronik in der MeBtechnik erhéhen sich die Méglichkeiten
der Gewinnung, Darstellung und: Verarbeitung von MeRwerten betréchtlich. Elektrische
und elektronische MeReinrichtungen sind gegeniiber mechanischen meist genauer, vari-
abler im MeBbereich, kleiner und weniger stéranféllig und lassen die direkte Ubertra-
gung der MeBwerte an einen anderen Ort zu. Messungen haben das Ziel, Informationen
tber einen Zustand oder einen Vorgang zu erhalten. Dabei soll die zu erfassende MeRB-
gréBe eindeutig zahlenmiéBig dargestellt werden. Mit Hilfe eines MeRgerates wird die
MeRBgréRe mit einer festliegenden NormalgréRe verglichen. Dazu muB am MeRgerét der
MeRBwert abgelesen werden. Aus den MeBwerten wird das MeBergebnis abgeleitet, das
eine Aussage Uber den Sachverhalt darstellt. Die MeBgréRBe ist im allgemeinen eine phy-
sikalische GroRe, der MeBwert besteht aus dem Zahlenwert und der Einheit dieser physi-
kalischen GréRe.

Mit Hilfe elektronischer Bauelemente und Schaltungen kénnen nichtelektrische GroRen
mit hoher Genauigkeit, ohne Zeitverzégerung und mit einem optimalen Aufwand gemes-
sen werden. Die nichtelektrische GréBe wird dabei durch einen MeBfiihler in ein elektri-
sches Signal umgewandelt und durch einen MeBwandler so geformt, daR sie an einem
Anzeigegerit abgelesen werden kann. In den nachfolgenden Experimenten werden dafiir
geeignete elektronische Bauelemente und Schaltungen untersucht.

Die beim Messen gewonnenen elektrischen Signale kénnen sich in ihrer Form unter-
scheiden (Bild 2.1). Die zu gewinnende Information ist im Signal enthalten. Diese Eigen-
schaft bezeichnet man als Informationsparameter. Bei einem elektrischen Signal ist der
Informationsparameter z. B. die Amplitude, die Frequenz, die Impulsdauer oder die Fre-
quenz der Aufeinanderfolge von Impulsen.

Signale, bei denen der Informationsparameter zwischen den Grenzwerten alle beliebigen
Zwischenwerte einnehmen kann, werden als analoge (stetige) Signale bezeichnet. Si-
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sInformationsparameter

Informations- ¢ I—’ |_|
parameter ﬂ |_| ﬂ
L Bild 2.1

t t  Analoges und digitales Si-
Analoges Signal Digitales Signal gnal

Signal
Signal

[
?
AN
\
1

gnale, bei denen der Informationsparameter nur zwei diskrete (unstetige) Werte anneh-
men kann, sind binére Signale (z. B. Zustand H oder L, siche Abschnitt 1.4.). Sie &ndern
sich sprunghaft. Wird die Information erst durch eine Folge von binéren Signalen wieder-
gegeben, so bezeichnet man diese als digitale Signale (von englisch: digit — Ziffer).

Die digitale Messung hat groe Vorteile:

— Maéglichkeit der unmittelbaren Darstellung des MeBwertes als Zahlenwert
— hohere Genauigkeit gegentiber der analogen Messung (Bild 2.2)
— Maglichkeit der Verarbeitung der MeBwerte mit Computern.

Bild 2.2
Vergleich von analoger und digitaler Anzeige
eines MeBwertes

Ein zu messendes analoges Signal muB in eine Impulsfolge zerlegt (quantisiert) werden.
Diesen Vorgang bezeichnet man als Analog-Digital-Umsetzung. Das Prinzip wird z. B. bei
dem im Physikunterricht eingesetzten MeRgerat ,Polydigit” angewandt.

2.1.2. Steuern und Regeln

Viele Prozesse in der Produktion und in der Technik sind ihrem Ablauf nach automatische
Steuerungen (siehe LB ESP, KI. 10).

Bei einer offenen Steuerung besteht eine feste Beziehung zwischen der EingangsgroRe

(steuernde GroRe) und der durch sie beeinfluBten AusgangsgroRe (gesteuerte GroRe).
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Verénderungen der AusgangsgréBe haben keine Riickwirkung auf die EingangsgroRe.
Der Wirkungsweg ist offen und bildet eine Steuerkette (Bild 2.3a).

Die geschlossene Steuerung (Regelung) stellt eine gegenseitige Beziehung zwischen den
Ein- und. AusgangsgroRBen eines Systems her. Innerhalb dieses Systems wird durch stén-
diges Messen, Vergleichen und Stellen das gewiinschte Verhiltnis zwischen Ein- und
AusgangsgroBen aufrechterhalten. Der Wirkungsweg ist geschlossen und bildet einen
Regelkreis (Bild 2.3b).

|r I inri l Steuerstreck l
Fiihrungs- | Stellgrofe l Stelleifylchtung I I [ gesteuerte
Grofe

grofie MeReinrichtung, o
Programm

a)

Regelgrofe ~

Stelleinrichtung

Stellgrofe FiihrungsgroBe

(Soll)
b)

Bild 2.3
a) Steuerkette
b) Regelkreis

Auch der Ablauf in einer Vielzahl der nachfolgenden Experimentierschaltungen kann ei-
ner automatischen Steuerung zugeordnet werden. Ein wesentlicher Bestandteil ist dabei
das Messen, Erfassen und Vergleichen von Eingangs- und AusgangsgréBen.

2.2. Elektrische MeBwandler
2.2.1. Thermoelektrische MeRwandler

Die Temperaturmessung ist von groBer Bedeutung, da viele physikalisch-technische oder
chemisch-technische Prozesse temperaturabhéngig sind. Mit Hilfe elektronischer Schal-
tungen (MeBwandler) kdnnen Messungen innerhalb eines groBen Temperaturbereiches
durchgefiihrt werden. AuRerdem konnen die MeRstelle und der Ort der Anzeige oder
Verarbeitung des MeRBwertes rdumlich auseinanderliegen, was fiir moderne Produktions-
anlagen sehr wichtig ist. Grundlage jeder elektrischen Messung der Temperatur ist die
Umwandlung der Temperatur in eine entsprechende elektrische Signalspannung durch
MeRfiihler. Einige MeRfiihler sollen im folgenden untersucht werden.
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Metalldrahtwiderstand als MeRBfiihler

e Messen Sie den elektrischen Widerstand R einer Kleingliihlampe (z. B. 6 V; 0,3 W) bei
unterschiedlichen Stromstérken (z. B. 10 mA bis 50 mA in Schritten von 10 mA) und stel-
len Sie den elektrischen Widerstand R als Funktion der Stromstérke / grafisch dar! Erlau-
tern Sie das MeRergebnis!

Ein Metalldraht von der Lénge / und dem Querschnitt A =% d? (d: Drahtdurchmesser)

hat den elektrischen Widerstand R = leq-. Eine MaterialgroBe ist der spezifische Wider-

stand p, bezogen auf / = 1 m und A = 1 m? Die Einheit ist [p] = Q - m. Der Widerstand
wird mit steigender Temperatur gréBer (Bild 2.4a). Dieses Verhalten kann man sich am
folgenden Modell verdeutlichen (Bild 2.4b): Unter dem EinfluR einer &uBeren elektri-
schen Spannung treiben freibewegliche Elektronen im Metall wie ein Gas durch ein Git-
ter von Atomriimpfen, die elastisch miteinander gekoppelt sind. Diese fiihren Schwin-
gungen aus, die um so stérker werden, je hoher die Temperatur ist. Dadurch wird die
Driftbewegung der Elektronen zunehmend behindert, der Widerstand steigt an.

Die Widerstandskennlinie in Bild 2.4a wird in einem kleinen Temperaturbereich 8, bis 9,
(z. B. 0°C bis 100°C) als angenaherte Gerade durch die Formel

R=Ry(1+a-9)

beschrieben. Darin ist R, der Widerstand bei 0°C und § die angenommene Temperatur in
°C. Der Temperaturkoeffizient o (in K-") gibt an, um welchen Bruchteil sich der Wider-

stand bei 1 K Temperaturunterschied &ndert: A—RR =o-AS.

In der nachfolgenden Tabelle werden spezifischer Widerstand und Temperaturkoeffi-
zient flr einige Metalle angegeben.

Tabelle: Spezifischer Widerstand p und Temperaturkoeffizient o einiger Metallwiderstande

Stoff ein107%Q - m a«in 1073 K!
Ag 0,016 3,77
Cu - 0,017 3,80
Al 0,028 3,90
Fe 0,10 6,57
Ni 0,087 4,65
Manganin 0,43 - 0,01
(86 Cu, 2 Ni, 12 Mn)

Konstantan 0,50 0,03
(54 Cu, 45 Ni, 1 Mn)

Chromnickel B i 0,25
(60 Ni, 22 Fe, 18 Cr)

Die Stoffe Manganin, Konstantan und Chromnickel besitzen einen groRen spezifischen
Widerstand und einen besonders geringen Temperaturkoeffizienten. Diese Materialien
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Bild 2.4

Temperaturabhéngigkeit eines Metallwiderstandes
a) Widerstandskennlinie

b) Leitungsmodell mit Gitterschwingungen

werden als Widerstandsdréhte eingesetzt. Drahtwiderstinde sind meist mit Konstantan
gewickelt.
Die Metallwiderstinde haben einen positiven Temperaturkoeffizienten des elektrischen
Widerstandes (ansteigende Widerstandskennlinie), abgekiirzt als TP-Widerstinde be-
zeichnet.

Thermistor als MeBfiihler

Thermistoren sind keramische Halbleiterwiderstande.

Bauen Sie zur Untersuchung der Wirkungsweise eines Thermistors eine Experimentier-
schaltung nach Bild 2.5 auf! Betétigen Sie kurzzeitig den Taster im Stromkreis des Heizwi-
derstandes und beobachten Sie das MeBger&t! Setzen Sie diese Beobachtung auch nach
dem Offnen des Tasters fort! Welche SchluBfolgerungen ziehen Sie aus dem Ergebnis?

Ep
P +
Ug=6V
E-\ 1A *e
HW - _!o
TNM Bild 2.5

1 Experimentierschaltung zum Thermistor

Der elektrische Widerstand eines Halbleiters wird im Gegensatz zu Metallen mit anstei-
gender Temperatur geringer (Bild 2.6a). Dieses Verhalten 148t sich mit dem in Bild 2.6b
dargesteliten Modell erkléren (siehe auch Abschnitt 1.2.5.). Im Halbleiter sind von vorn-
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herein keine freien Leitungselektronen vorhanden. Sie werden erst durch die Schwin-
gungsenergie der Gitteratome freigesetzt. Dabei entstehen Leerstellen (Defektelektronen)
auf den Bindungsarmen. Je hoher die Temperatur, um so mehr Elektronen werden frei-
gesetzt und um so kleiner wird der elektrische Widerstand.

OCY e <
Q\)«h\ ,p‘/g;:\ ’( QI
MR Qn uﬁjn

(») i}
j j & I

a) b)

R

Bild 2.6

Temperaturabhéngigkeit von Halbleiterwiderstinden

a) Widerstandskennlinie

b) Leitungsmodell mit Atomgitter, Elektronen und Defektelektronen

Die Widerstandskennlinie in Bild 2.6a kann durch folgende Formel beschrieben wer-
den:

T ist die absolute Temperatur (in K). Der Temperaturkoeffizient ist hier negativ (fallende
Kennlinie). Solche Halbleiterwiderstdnde nennt man daher abgekiirzt TN-Widersténde.

Bauen Sie zur Aufnahme der Kennlinie eines Thermistors eine Experimentierschaltung
nach Bild 2.7a auf! Bestimmen Sie durch schrittweises Erhéhen der Betriebsspannung Us
von 1...6 V die Wertepaare fiir Spannung und Stromstérke! Stellen Sie die Beziehung
I = f(U) grafisch dar! Vergleichen Sie das Ergebnis mit Bild 2.7b!

oy | . ¢
+ A 3}
Ug=1:6V _/ 3300 i
O
TNM
(48] |
L !
]
a) b)
Bild 2.7 .

- a) Experimentierschaltung zur Kennlinienaufnahme des Thermistors
b) Strom-Spannungs-Kennlinie des Thermistors
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Uber das Verhalten eines Thermistors gibt die Strom-Spannungs-Kennlinie AufschluR
(Bild 2.7b). Diese Kennlinie besteht aus zwei Bereichen, dem Bereich der Fremderwér-
mung (Bereich I) und dem Bereich der Eigerilerwarmung (Bereich I1).”

Die MeRschaltung muB immer einen Vorwiderstand Ry enthalten. Im Bereich | (bei gerin-
ger Stromstédrke) ist der Widerstand nahezu unabhéngig von der Stromstirke und nur
durch &uBere Warmezufuhr zu beeinflussen. In diesem Bereich wird der Thermistor als
MegRfiihler eingesetzt. Im Bereich Il erwdrmt sich der Thermistor durch die héhere
Stromstérke selbst. Dadurch verringert sich sein Widerstand, wodurch die Stromstérke
noch weiter ansteigt. SchlieBlich wird der Thermistorstrom nur noch durch den Vorwi-
derstand begrenzt. Der Bereich der Eigenerwarmung wird bei Regelungsschaltungen an-
gewendet.

Thermoelement als MeBfiihler

Ein Thermoelement besteht aus zwei miteinander direkt in Kontakt gebrachten (ver-
schweiften) Metalldréhten unterschiedlichen Materials, die sich im Temperaturkoeffi-
zienten stark unterscheiden.

Un=1h =t

*,

Konstantan

('(’)1“(:) wasser Bild 2.8 Prinzip des Thermoelements

Besteht zwischen beiden Verbindungsstellen eine Temperaturdifferenz 8, — 9,, so ist am
MeRgerit eine elektrische Spannung, die sogenannte Thermospannung, abzulesen
(Bild 2.8). Diese entsteht durch die unterschiedliche Beweglichkeit der freien Leitungs-
elektronen in beiden Metallen. Um relativ groBe Thermospannungen zu erhalten, wihit
man Metalle mit méglichst groBem Unterschied an Elektronenbeweglichkeit. Die nachfol-
gende Tabelle nennt dazu einige Beispiele.

Tabelle: Thermospannungen einiger Metallkombinationen als Thermoelemente in mV

8in°C Kupfer und Eisen und Chromnickel Platin-Rhodium
Konstantan Konstantan und Konstantan und Platin
-100 - 4,30 — 4,60
- 50 - 1,85 - 245
0 0 0 0 0
50 2,05 2,65 3,06 0,299
100 4,25 5,37 6,21 0,643
200 9,20 10,95 13,30 1,436
300 14,89 16,55 20,96 2,316
400 20,99 22,15 28,74 3,251
500 (27,40) 27,84 36,75 4,331
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Thermoelemente sind relativ leicht herzustellen und besonders fiir die Messung hoher
Temperaturen (z. B. Schmelztemperatur von Blei oder FlieBtemperatur von Glas) geeig-
net. Fir Prézisionsmessungen und Temperaturen bis 1300°C werden Platin-Rhodium-
Thermoelemente eingesetzt. Das Thermoelement ist gegeniiber den bisher betrachteten
MeRfiihlern ein aktives Element, da es ein elektrisches Signal ohne duBere Versorgungs-
energie erzeugt. Die Abhangigkeit der Thermospannung von der Temperatur zeigt
Bild 2.9.

- E ____—Eisen - Konstantan

50 Nickel - Nickelchrom

40

30

20 , Platin - Platinthodium -

10 / Bild 2.9 Thermospannung
1 1 1 | verschiedener Thermoele-

500 1000 °C 1500 J  mente

Halbleiterdiode als MeBfiihler

Im folgenden Experiment soll untersucht werden, wie die Temperaturabhéngigkeit der
Vorgénge in Halbleiter-Grenzschichten zur elektrischen Temperaturmessung ausgenutzt
werden kann. )

Bauen Sie die Experimentierschaltung nach Bild 2.10 auf! Bestimmen Sie nach dem Anle-
gen der Betriebsspannung die Stromstérke! Fassen Sie die Diode fest zwischen Daumen
und Zeigefinger und beobachten Sie das MeBgerit! Lassen Sie die Diode wieder los und
beobachten Sie weiter! Erkléren Sie die Beobachtungen!

+
Ug =6V

Bild 2.10
Experimentierschaltung zum Temperaturverhal-
oLl ten einer Halbleiterdiode

Der Sperrstrom einer Halbleiterdiode steigt exponentiell mit der Temperatur an. Das glei-
che trifft fir den Kollektorreststrom eines Transistors bei offener Basis zu. Der héhere
Sperrstrom, den die Diode bei der Erwérmung im Experiment erreicht, ist gleichzeitig der
Basisstrom des Transistors. Dadurch erhéht sich auch der Kollektorstrom, der durch das

64



-

MeRgerit angezeigt wird. Eine direkte Messung der Veranderungen des Sperrstromes ist
mit dem SchilervielfachmeRgerat Polytest 1 W nicht moglich (siehe Abschnitt 1.2.5.).
Halbleiterdioden und Transistoren sind besonders als MeRfiihler fiir die Messung von
Zimmertemperaturen geeignet. Der Temperaturkoeffizient der Veranderung des Sperr-
stromes liegt bei 6 bis 10% je °C und ist damit wesentlich hsher als die Empfindlichkeit
anderer MeRBfiihler.

2.2.2. Optoelektronische MeBwandler

Wihrend mit einem thermoelektrischen MeRwandler die Temperatur als MeRgroRe er-
faBt wird, muR ein optoelektronischer MeBwandler Informationen tiber Helligkeit und
Farbe, das heift iiber Intensitdt und Wellenlédnge des Lichtes liefern. Dazu dienen Bauele-
mente aus lichtempfindlichem Halbleitermaterial.

Beim Auftreffen von Licht auf solches Material erhoht sich infolge der Energiezufuhr die
Anzahl der wanderungsfahigen Elektronen (Bild 2.11). Dieser Vorgang vollzieht sich je-
doch bei verschiedenen Wellenldngen des Lichtes unterschiedlich. Die in den Experi-
menten zur Untersuchung der optoelektronischen Strahlungsempféanger auszufiihrenden
Messungen wurden deshalb auf relative Vergleiche bzw. qualitative Anzeigen be-
schrénkt. Optoelektronische Strahlungsempfinger sind Bauelemente, die ihr elektrisches
Verhalten bei Lichteinwirkung verdndern.

zLichtquunt
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LED1
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a) b)

Bild 2.11 Bild 2.12
Freisetzung wanderungsfihiger Elektronen Experimentierschaltungen zum Fotowiderstand
durch Licht
Fotowiderstand

Ein Fotowiderstand ist ein Halbleiterwiderstand, der meist aus einem Tragermaterial (Glas
oder Keramik) besteht, auf das Cadmiumsulfid-Pulver aufgedampft wurde.

Bauen Sie zur Untersuchung der Wirkungsweise eines Fotowiderstandes eine Experimen-
tierschaltung nach Bild 2.12a auf! Verdunkeln Sie vor dem Anlegen der Betriebsspannung
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den Fotowiderstand mit der Hand! Beobachten Sie das Verhalten der Schaltung bei unter-
schiedlicher Belichtung des Fotowiderstandes! Wiederholen Sie den Versuch nach Um-
polung der Spannungsquelle und der Lichtemitterdiode!

Welche SchluBfolgerungen ziehen Sie aus den Beobachtungen? Bestimmen Sie in einer
Experimentierschaltung nach Bild 2.12b den Spannungsabfall bei unterschiedlicher Be-
lichtung des Fotowiderstandes! v

Der elektrische Widerstand des Fotowiderstandes verindert sich in Abhéngigkeit von der
Belichtung, und damit &ndert sich auch die Stromstérke in der Experimentierschaltung.
Durch Belichtung werden im Halbleitermaterial wanderungsfahige Elektronen erzeugt,
die bei wachsender Beleuchtungsstérke zu einer vergréRerten Leitfahigkeit und damit zu
einer hoheren Stromstirke fiihren. Dieser Vorgang ist uriabhéngig von der Polaritit der
anliegenden Spannung. Fotowiderstiande kénnen als bipolare Bauelemente deshalb in
Gleich- und Wechselstromkreisen eingesetzt werden. Fiir Messungen wird ein den licht-
abhédngigen Stromstérkednderungen entsprechender Spannungsabfall genutzt. Wichtig-
ste Betriebswerte sind die hochstzuléssige elektrische Leistung und die héchstzulédssige
Spannung. Die Leistung gebréuchlicher Fotowiderstdnde liegt zwischen 100 mW und
200 mW. Charakteristische Daten sind der Dunkelwiderstand Ry, bei 0 Ix (zwischen 1 MQ
und 10 MQ) und der Hellwiderstand Ry, meist definiert fir £ = 1000 Ix (zwischen 0,5 kQ
und 5 kQ); Ix ist die-Einheit der Beleuchtungsstérke.

Die aus Cadmiumsulfid gefertigten Fotowiderstdnde haben eine hohe Empfindlichkeit
im sichtbaren Bereich des Lichtes (Bild 2.13). Sie besitzen eine hohe Ansprechempfind-
lichkeit, reagieren aber sehr trige gegeniiber Anderungen der Beleuchtungsstirke. Sie
sind bis etwa 100 Hz einsetzbar.

Fotowiderstand
Auge\ \ S\i-Fotodicde bzw.-Transistor

£100 Ge-Fotodiode
] bzw.

2 ~Transistor
B 50

£

o

AN

02 04 06 08 10 12 14 16 pm 20 A
| I

| |
—— { }
T T
H 1

ZZ Bild213

ultra-  sichtbarer infrarot Ansprechempfindlichkeit optoelektronischer
violett  Bereich Strahlungsempfanger

Fotodiode

Die Tatsache, daR die Lichteinwirkung auf die Sperrschicht einer in Sperrichtung gepol-

ten Diode den Sperrstrom erhéht, wird bei Fotodioden genutzt. Sie werden aus Silicium
. gefertigt.

Fotodioden werden stets in Sperrichtung betrieben (Bild 2.14a). Betriebswerte sind die
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maximale Sperrspannung Uy (meist bis 25 V) und die Sperrstromstérke /x bei £ = 1000 Ix
(10 pA bis 50 pA, typabhingig).

Fotodioden reagieren fast tragheitslos auf Anderungen der Beleuchtungsstérke. lhr Emp-
findlichkeitsmaximum liegt im Infrarotbereich (Bild 2.13). .
Fotodioden kénnen ohne Spannungsquelle wie ein Fotoelerent wirken. Bei groRer Be-
leuchtungsstérke wird eine Spannung bis zu 0,4 V erzeugt, die mit einem Spannungsmes-
ser nachweisbar ist (Bild 2.14b). Fotoelemente bilden die Grundlage fiir Solarzellen.

—0+Us

\\@9
FD
———o0

’Rl Re |Ur

AL

a)

Bild 2.14 Fotodiode Bild 2.15 =
a) Schaltung als Diode in Sperrichtung Experimentierschaltung zum Fototransistor

b) Schaltung als Fotoelement

Fototransistor ’

Beim Fototransistor wirkt die Basis-Kollektor-Strecke wie eine Fotodiode, deren Strom
vom Transistor verstérkt wird. Dadurch wird die Ansprechempfindlichkeit gegeniiber der_
Fotodiode vergréRert.

Bauen Sie zur Untersuchung der Wirkungsweise eines Fototransistors eine Experimen-

tierschaltung nach Bild 2.15 auf! Die Lichtquelle (Gliihlampe) wird so angeordnet, daR das

Licht méglichst vollsténdig auf den Fototransistor fllt. Ermitteln Sie fir einen Lampen-

strom /. von 10; 20; 30 und 40 mA die Stromstérke Ic des Kollektorstromes! Stellen Sie den
Zusammenhang I = f(4) grafisch dar!

Aus dem Experiment ergibt sich, daR der StromfluB des Fototransistors von der Beleuch-
tungsstérke abhéngt. Der Zusammenhang zwischen /_ und [ ist jedoch bei Verwendung
einer Gliihlampe als Lichtquelle nicht linear.

Die Betriebswerte einer Schaltung mit Fototransistor richten sich nach dem Grenzwert
der zuldssigen Kollektor-Emitter-Spannung Uge (bis 30 V), der Gesamtverlustleistung
Pe mox= Uce - Ic (50 mW bis 100 mW, typabhéngig) und der Kollektorstromstérke I bei
Uce = 5V und £ = 1000 Ix (1 mA bis 2 mA), je nach Stromverstdrkungsgruppe und Tran-
sistortyp. .

Fototransistoren haben eine hohe Ansprechempfindlichkeit und reagieren schnell auf An-
derungen der Beleuchtungsstérke. Sie sind aus Silicium oder Germanium gefertigt und
haben einen dementsprechenden Ansprechbereich (Bild 2.13).

5* : 67



2.2.3. Uberblick iiber weitere MeBwandler

AuBer thermoelektrischen und optoelektronischen MeRBwandlern gibt es noch MeRwand-
ler zur Messung weiterer physikalischer GréRen wie Lange oder Kraft.

DehnungsmeBwandler

Mit dem DehnungsmeBwandler (DMW) werden Ldngenénderungen elektrisch gemes-
sen. Dieser MeBwandler besteht aus einem mehrfach parallel gelegten Widerstands-
draht, der in eine Plastfolie eingebettet ist. Bekanntlich hangt der elektrische Widerstand
eines Drahtes von seiner Lange ab (R ~ /). Wird der Draht gedehnt, so erhéht sich sein
Widerstand, wird er gestaucht, so verringert er sich. Will man z. B. die Durchbiegung ei-
nes Stabes messen, so wird je ein DMW auf die Oberseite (Dehnung) und auf die Unter-
seite (Stauchung) geklebt. Beide werden in einer MeBschaltung (WiderstandsmeRbriicke)
miteinander ‘verbunden. Der Briickenstrom /g, der im Bedarfsfall noch verstéirkt werden
muB, ist der elektrische Wert fiir die Durchbiegung (Bild 2.16).
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Bild 2.16 DehnungsmeRBwandler
a) prinzipieller Aufbau und Prinzipskizze zum Messen der Durchbiegung
b) Schaltung

Piezoelektrischer MeBwandler

Ein piezoelektrischer MeRwandler besteht aus einem Kristallplattchen, das auf beiden
Seiten mit einem Metallbelag versehen ist. Gebrauchliche Kristallwerkstoffe dafiir sind
Quarz (Siliciumdioxid) und Seignettesalz (Kalium-Natrium-Salz der Weinséure). Die Platt-
chen werden aus einem Einkristall in einer bestimmten Richtung zur Kristallorientierung
geschnitten (Bild 2.17a).

Der piezoelektrische Effekt beruht darauf, daR zwischen den Oberflichen des Kristall-
plattchens eine elektrische Spannung entsteht, wenn auf das Plittchen eine Kraft wirkt.
So kann man auf elektrischem Wege eine Kraft bzw. einen Druck messen (Bild 2.17b).
Interessant ist noch die Umkehrbarkeit des piezoelektrischen Effekts: Wird an die Elektro-
den des Kristallplittchens eine elektrische Spannung angelegt, so veréndert sich die
Dicke des Plattchens (Bild 2.18). Legt man eine Wechselspannung an, so fiihrt der Kristall
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Bild 2.17

Piezoelektrischer MeR-

wandler

a) Schnittflache in einem
Quarz-Einkristall

b) MeBschaltung fiir eine,

a) b) Druckmessung

mechanische Schwingungen aus. Dabei entsteht bei einer bestimmten, scharf ausgeprag-
ten Frequenz Schwingungsresonanz. Diese, als Schwingquarze bezeichneten Bauele-
mente werden beim Aufbau von Generatoren mit stabilisierter Schwingungsfrequenz ein-
gesetzt. Solche Generatoren bendtigt man z.B. in elektronischen Uhren oder in
Sendegeréten der Funktechnik.

IS

LT T JTL]J
1

lr _jr @ Umgekehrter piezoelektrischer Ef-
Jekt

2.3. Relais
2.3.1. Elektromechanisches Relais

Zum indirekten Schalten eines Stromkreises wird in vielen Fallen noch das elektromecha-
nische Relais eingesetzt. Sein Vorteil besteht vor allem darin, daB iiber seine metallischen
Kontakte Gleichstréme beliebiger Polaritit sowie Wechselstrome bei relativ hohen Lei-
stungen geschaltet werden kénnen.

Bauen Sie zur Untersuchung des elektromagnetischen Verhaltens eines Relais eine Expe-
rimentierschaltung nach Bild 2.19 auf! Der Schleifer des Einstellwiderstandes soll zu-
néchst am MasseanschluB anliegen. Erhdhen Sie langsam die Spannung durch Verstellen
des Schleifers so lange, bis der Relaisanker gerade angezogen wird! Lesen Sie die zuge-
hérige Stromstérke ab!

Stellen Sie danach den Schleifer langsam so lange wieder in Richtung MasseanschluB,
bis der Relaisanker gerade abféllt und bestimmen Sie die zugehérige Stromstérke!
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Bild 2.19
Experimentierschaltung zur Anzugs- und Ab-
fallstromstarke eines Relais

Bild 2.20 Relais

a) Sockel

b) Grundaufbau

c) Schaltzeichen eines Relais mit drei Kontakt-
paaren
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Bild 2.21
f Experimentierschaltungen zum elektromechani-
L schen Relais
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Kernstiick des Relais ist eine Spule mit Eisenkern (1), die bei StromfluB ein Magnetfeld er-
zeugt. Weiter ist ein beweglich angeordneter Relaisanker (2) vorhanden, eine Schalter-
feder (4), ein Ruhestromkontakt (5) und ein Arbeitsstromkontakt (3). Wird eine bestimmte
Stromstérke erreicht, so wird der Relaisanker von dem magnetisierten Eisenkern angezo-
gen und durch Hebelwirkung die Schalterfeder vom Ruhestromkontakt gelost und an den
Arbeitsstromkontakt gedriickt. Der Restmagnetismus des Spulenkerns‘bewirkt, daB der
Relaisanker bei Verringerung des- Spulenstromes noch festgehalten wird und erst bei
einer kleineren Stromstérke abféllt.

Bauen Sie zur Darstellung der Schaltmdglichkeiten nacheinander die Experimentierschal-
tungen nach Bild 2.21 auf! Betitigen Sie den Taster im Steuerstromkreis des Relais und
beobachten Sie die Auswirkungen im gesteuerten Stromkreis!,

Das Relais arbeitet als bindrer Schalter. Mit seiner Hilfe kénnen Stromkreise ein-, aus-
und umgeschaltet werden. Dabei sind der steuernde und der gesteuerte Stromkreis gal-

m LED1 % T LED1 74
e i — +
Ug =6V Ug =6V Ug=6V
1009 1008
T (
i L AL M8 1
a) 4700 uF b)

Bild 2.22 Relaisschaltungen
a) Zeitschalter
b) Taktgenerator

1

. Bild 2.23 Anschalten éines elektromechanischen Relais an einen Transistor und an einen TTL-
Schaltkreis
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vanisch voneinander getrennt. Durch das Zusammenwirken mit anderen elektronischen
Bauelementen kénnen mit Relais auch Zeitschalter und Taktgeneratoren realisiert werden
(Bild 2.22). ’

Uberlegen Sie, wie durch das Zusammenschalten von Relaisein- und -ausgéngen die im
Abschnitt 1.4. dargestellten kombinatorischen logischen Schaltungen realisiert werden
konnen!

Der Ausgang eines Transistor- oder Schaltkreisverstirkers wird in der Praxis oft mit
einem elektromechanischen Relais verbunden, um groBere Leistungen schalten zu kén-
nen. Typische Beispiele fiir derartige Schaltungen sind im Bild 2.23 dargestellt.

2.3.2. Elektronische Relais

Grundschaltungen

Das elektromechanische Relais schaltet erst bei einer bestimmten Stromstérke. Es ist ein
Schwellwertschalter. Es wurde festgestellt, daR das Relais angezogen bleibt, wenn die
Spulenstromstérke diesen Schwellwert unterschreitet und es erst bei einer geringeren
Stromstérke abféllt. Es besitzt eine Hysterese (Hysterese: Fortbestehen einer Wirkung
nach Aufhéren der Ursache). Einen Schwellwertschalter mit Hysterese kann man auch
mit elektronischen Bauelementen realisieren.

Ein einfacher Schwellwertschalter ist das NAND-Gatter, das im Abschnitt 1.4. bereits un-

Uy
UVH_*_77777777/%.
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Bild 2.24 Schwellwertschalter mit NAND-Gatter
a) MeRschaltung
b) Anschaltung groRerer Leistungen
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tersucht wurde. (Bild 2.24a). Die Spannung am Gatteréusgang springt von Uyy auf Uy,
wenn die Schwellwertspannung Uyxs am Eingang tbersprungen wird.

Ermitteln Sie die Schwellwertspannung Uyxs eines TTL-NAND-Gatters nach Bild 2.24a
(Baustein NB 1, SEG Elektronik/Mikroelektronik)! Schalten Sie an den Gatterausgang ein
elektromechanisches Relais bzw. einen Kleinmotor an!

Hinweis

Der Gatterausgang darf nur begrenzt belastet werden, angegeben durch die Ausgangs-

“lastzahl N (siehe Abschnitt 4.3.). Deshalb erfolgt die Anschaltung nach Bild 2.24b.

Eine Schalthysterese erreicht man mit dem im Abschnitt 1.4.5. bereits prinzipiell be-
schriebenen Schmitt-Trigger. Die Kennwerte des Triggers sind: Einschaltspannung U,
Abschaltspannung U, und Hysteresespannung Uy = U, — U,.

Bauen Sie zum Kennenlernen der Eigenschaften eines Triggers die Experimentierschal-
tung nach Bild 2.25 auf! Untersuchen Sie, wie Einschalt-, Abschalt- und Hysteresespan-
nung eines Schmitt-Triggers mit dem Schaltkreisbaustein NB 1 von dem Léngswiderstand
R, und dem Rickfiihrwiderstand R, abhéngen! Dabei soll R, = 1,8 kQ fest eingestellt blei-
ben. Wihlen Sie z.B. R, =220Q, 330Q, 1kQ, 1,8kQ und die Betriebsspannung
Ug=5WVI

Hinweis

Die Abschaltspannung kann von einem bestimmten Wert von R, ab negativ werden. In
diesem Falle muR die Diode D1 eingesetzt werden. Der Spannungsteilerwiderstand geht
in den Wert von R; mit ein, muB also klein gegen R, gewahit werden.

Uberpriifen Sie das experimentelle Ergebnis anhand der Formeln
R+ R, Ry

R, R,
(Uxs und Uy siehe Bild 2.24a)!

Uy =Uxs

R
i Up=U = Uyn T:} Uy =Uyn

Bild 2.25
Experimentierschaltung zum Schmitt-Trigger, Hysterese
und Symbol des Schwellwertschalters

+o
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An die Stelle der Zusammenschaltung von Gattern zu Triggerschaltungen kénnen auch
spezielle integrierte Schaltkreise treten, die eine oder mehrere Triggerschaltungen ent-
halten. '

Bauen Sie zur Erprobung einer integrierten Triggerschaltung die Experimentierschaltung
nach Bild 2.26 auf! Untersuchen Sie den Zusammenhang von Einschalt-, Abschalt- und
Hysteresespannung fiir verschiedene Einstellungen des Einstellwiderstandes am Trigger-
baustein TB des SEG Elektronik/Mikroelektronik!

100kQ
H1 aHZ

+Ug

B
Bild 2.26
Experimentierschaltung zum integrierten

4 Triggerbaustein

Der Schaltkreisbaustein kann als Schwellwertschalter mit einstellbarer Hysterese univer-
sell eingesetzt werden.

Praktische Anwendungen

Die in diesem Abschnitt behandelten Schaltungen reagieren nach Erreichen oder Uber-
schreiten eines bestimmten Wertes einer nichtelektrischen GroBe, wie Temperatur, Be-
leuchtungsstérke, Schallpegel, Flussigkeitsstand oder Drehzahl, mit der Auslésung eines
Schaltvorganges oder einer Information. Aus der Vielzahl der Schaltungsméglichkeiten
wurde eine Auswahl vorgenommen.

Thermorelais. Die Auslésung von temperaturabhingigen Schaltvorgédngen setzt die elek-
trische Messung der nichtelektrischen GréRe Temperatur voraus. Fiir praktische Schal-
tungen sind dazu besonders Thermistoren oder wegen der Temperaturabhéngigkeit von .
pn-Ubergéngen Dioden und Transistoren geeignet.

Bauen Sie mit der Experimentierschaltung nach Bild 2.27 einen temperaturabhéngigen
Schalter auf! Der Schleifer,am Einstellwiderstand 100 Q wird so eingestellt, daB etwa 10 Q
wirksam werden. Der Schleifer am Einstellwiderstand 10 kQ steht auf Mittelstellung. Ver-
stellen Sie nach dem Anlegen der Betriebsspannung den Schleifer am Einstellwiderstand
10 kQ so lange, bis die Lichtemitterdiode gerade verlischt! Betitigen Sie kurzzeitig den
Taster im Stromkreis des Heizwiderstandes und beobachten Sie die Auswirkungen an der
Lichtemitterdiode! Beobachten Sie auch nach dem Offnen des Tasters weiter!

Erklaren Sie das elektrische Verhalten der Schaltung bei normaler und bei erhéhter Tem-
peratur! -

Der Thermistor und der Einstellwiderstand bilden einen Spannungsteiler. Der Span-
nungsabfall tiber dem Einstellwiderstand ist die Eingangsspannung der Triggerschaltung.
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Bild 2.27
Experimentierschaltung
L zum Thermorelais
- -

Sie wird bei ,kaltem” Thermistor so eingestellt, daB sie geringfiigig unter der Schalt-
schwelle liegt. Wird der Thermistor durch den Heizwiderstand erwdrmt, so verringert,
sich sein elektrischer Widerstand. Im Spannungsteiler flieBt demzufolge ein gréRerer
Strom, der auch zu einem gréBeren Spannungsabfall am Einstellwiderstand fihrt. Die
Schwellspannung wird iiberschritten, der Trigger schaltet. Wenn der Thermistor durch
Abkiihlung seinen urspriinglichen Widerstandswert erreicht, wird durch die Unterschrei-
tung der Schwellspannung der Ausgangszustand wieder hergestellt.

Die Schaltung arbeitet als Temperaturwichter.

Uberlegen Sie, welche anderen Formen der Signalisierung des Schaltzustandes maglich
wiren und wofiir die Schaltung praktisch genutzt werden kann!

Temperaturregelung. Der Vorgang der Temperaturregelung soll durch ein Experiment
verdeutlicht werden.

-
]

P S
I Ug=6V
K

Bild 2.28
Experimentiérschaltung zur
__ol Temperaturregelung
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v Bauen Sie eine Temperaturregelung nach Bild 2.28 auf! Stellen Sie vor dem Anlegen der
Betriebsspannung die Schleifer der Einstellwiderstdnde sorgfiltig so ein, daB etwa 1 kQ
bzw. 10 Q wirksam werden! '

Beobachten Sie nach dem Anlegen der Betriebsspannung an der Lichtemitterdiode den
Wirkungsablauf der Schaltung iiber einen lingeren Zeitraum!

e Ordnen Sie die Bauelemente der Schaltung den steuerungstechnischen Begriffen des Re-
gelkreises zu (Bild 2.3b)! Ermitteln Sie die Einschalt- und Abschaltzeiten des Relais und
zeichnen Sie danach ein Schaltdiagramm!

Fotorelais. Fotorelais sind lichtabhéngige Steuerungen (Lichtschranken), die mit verschie-
denen Schaltungsvarianten realisiert werden kénnen. Die Unterschiede bestehen vor al-
lem im Ansprechen auf ,hell” oder ,dunkel” und in der Empfindlichkeit.

v Beobachten Sie das Betriebsverhalten eines belichteten und unbelichteten Fotowiderstan-
des in einer Experimentierschaltung nach Bild 2.29!

Bild 2.29 Bild 2.30
Experimentierschaltung zur Lichtschranke (Dun- Experimentierschaltung zur Lichtschranke (Hell-
kelschaltung) schaltung)

Die Schaltung stellt ein Fotorelais mit Dunkelschaltung dar, d. h. die LED leuchtet, wenn
der Fotowiderstand nicht beleuchtet ist. Die Gatter-Eingangsspannung wird durch den
Spannungsteiler aus Fotowiderstand und Vorwiderstand (100 kQ) gebildet. Da der Fotowi-
derstand im Dunkelzustand einen hohen Widerstandswert besitzt, liegt die Eingangsspan-
nung des Gatters G1 oberhalb der Schwellwertspannung Uy (s. auch Bild 2.24a), sein
Ausgang liegt auf L-Pegel und der Ausgang des nachfolgenden Gatters G2 demzufolge
auf H-Pegel. Wird der Fotowiderstand beleuchtet, so sinkt sein Widerstandswert und da-
mit die Eingangsspannung von G1 unter die Schwellwertspannung Uys ab. Damit schal-
ten G1 und G2 um, die LED erlischt.

Uberlegen Sie, wie die Schaltung verandert werden miBte, wenn die Umschaltung bei
. belichtetem Fotowiderstand. erfolgen soll (Hellschaltung)! Vergleichen Sie Ihr Ergebnis
mit Bild 2.30! -
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Durch die Kombination der Gatterschaltungen mit einem Transistorverstdrker kénnen
Fotorelais mit héherer Empfindlichkeit realisiert werden.

Die Experimentierschaltung fiir ein empfindliches Fotorelais zeigt Bild 2.31. Der Schleifer
des Einstellwiderstandes wird vor dem Anlegen der Betriebsspannung so eingestellt, daR
der gesamte Widerstand wirksam wird. Erproben Sie die Funktion der Schaltung bei Be-
lichtung aus gréRerer Entfernung (Taschenlampe) und verschiedenen Einstellungen des
Einstellwiderstandes!
By
. S o4
N\ Ug= 6V

Bild 2.31

Experimentierschaltung fiir

ein empfindliches Fotore-
1 lais

Der Fotowiderstand liegt zwischen Basis und Kollektor des Eingangstransistors. Durch
Lichteinwirkung wird der Basisstrom des Transistars und somit auch der Kollektorstrom
gesteuert. Die Eingangsspannung des nachfolgenden Triggers wird durch den Span-
nungsabfall am Emitter des Transistors bestimmt. Mit dem Einstellregler wird die An-
sprechschwelle eingestellt.

Dammerungsschalter. Ddmmerungsschalter werden zur automatischen Einschaltung von
Beleuchtungen (Baustellen, Kraftfahrzeuge) bei Verringerung des Tageslichtes einge-
setzt.

Bauen Sie einen Ddmmerungsschalter nach Bild 2.32 aufl Ahmen Sie durch Verringerung
der Raumhelligkeit die Ddmmerung nach! Uberpriifen Sie die Funktionstiichtigkeit der
Schaltung und stellen Sie eine zweckméRige Ansprechschwelle ein!

Mit Hilfe eines Trigger-Schaltkreises lassen sich Fotorelais universell und mit geringem
Schaltungsaufwand realisieren.

Akustischer Schalter. Die Umformung von Schallschwingungen in elektronische Schalt-
vorgange wird vor allem bei der Uberwachung von Vorgéngen in der Produktion, bei
Alarmanlagen und in der Modellfernsteuerung angewendet. Als MeRfiihler und -wandler
werden Mikrofone eingesetzt.
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100k 18
18k Bild 2.32 »
Experimentierschaltung zum Dammerungs-
1 schalter

v Die Experimentierschaltung fiir einen akustischen Schalter zeigt Bild 2.33. Verwenden
Sie als Mikrofon einen Kopfhérer! Die Schallimpulse kénnen durch Handeklatschen er-
zeugt werden. Stellen Sie mit Hilfe des Einstellwiderstandes die Ansprechempfindlichkeit
der Schaltung so ein, daR die LED bei Ruhe gerade noch nicht aufleuchtet!

51k

\-

Bild 2.33
. Experimentierschaltdng
L zum akustischen Schalter

Die Schallwellen werden tiber die Membrane und das elektromagnetische System des
Kopfhdrers in eine Wechselspannung umgeformt. Die Diode bewirkt, daR nur eine Halb-
welle an der Basis des Transistors wirksam wird. Mit Hilfe des Einstellwiderstandes wer-
den der Arbeitspunkt des Transistors und die Ansprechempfindlichkeit eingestellt. Die
Gatter arbeiten als Schaltverstéirker.

Sensorschalter. Die Auslésung von Schaltvorgéngen durch Beriihren von «Sensortasten”
wird z. B. bei Rundfunk- und Fernsehempfingern angewendet.

v Bauen Sie einen einfachen Sensorschalter nach Bild 2.34 auf! Der Beriihrungskontakt
wird aus zwei aufgeklebten Aluminiumfolienstreifen hergestellt, die iiber zwei unterge-
legte diinne Dréhte mit der Schaltung verbunden sind. Uberbriicken Sie den Kontakt mit
einem Finger und beobachten Sie die LED!
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Bild 2.34
Experimentierschaltung
L zum Sensorschalter

\l/ LED1(rot)

Uberbriickt man die Streifen mit der Hand, so erhilt der Transistor einen Basisstrom. Er
wird leitend, und der Eingang von Gatter G1 geht auf L-Potential.

Dabei wirkt der Hautwiderstand des Fingers als Basisvorwiderstand. Er liegt je nach Be-
schaffenheit und Feuchtigkeit der Haut bei 30 kQ bis 500 kQ.

Uberlegen Sie, wie die Empfindlichkeit des Sensorschalters erhéht werden kann, um in
jedem Fall eine sichere Auslosung zu erreichen!

I | und -regelung. Bei vielen Vorgéngen in der Produktion, in der For-
schung und im Haushalt muR der Fiillstand in Behaltern sténdig berwacht werden.
Ebenso wichtig ist die Einhaltung bzw. Wiederherstellung eines bestlmmten Flussigkeits-
standes bei der Entnahme bzw. Zufuhr von Flissigkeiten.

Bauen Sie die Expenmentnerschaltung einer Fiillstandsmessung nach Bild 2.35 auf!

Die drei Elektroden werden so durch’ einen Pappdeckel bzw. flachen Korken gesteckt,
daR sie in unterschiedlichen Hohen in ein Becherglas hineinragen. Das Wasser wird mit
einem geringen Zusatz von Kochsalz elektrisch leitend gemacht. i ’
Beim Anlegen der Betriebsspannung soll das Becherglas zunéchst leer sein.

47kQ 47kQ

hy—
= Bild 2.35
@ Expenmennerschal!ung zur
L Fillstandsmessung
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Beobachten Sie beim Einfiillen des Wassers die Lichtemitterdioden, wenn das Wasser
nacheinander die Elektroden erreicht! Die niedrigste Elektrode fiihrt Massepotential. Er-
kléren Sie den Wirkungsablauf der Schaltung! .

Taucht eine der beiden oberen Elektroden in die Losung ein, so wird sie mit dem Masse-
potential verbunden, der jeweilige Gattereingang liegt auf L-Potential. Durch die nachge-
schalteten Lichtemitterdioden wird eine Information iiber den Fiillstand gegeben.

Der Fiillstand eines Behilters kann in &hnlicher Weise elektronisch geregelt werden. Eine
Experimentierschaltung dafiir zeigt Bild 2.36. Fiir den unteren Vorratsbehalter und die
Pumpe ist eine Kfz-Scheibenwaschanlage gut geeignet. Der AbfluB vom oberen Behilter
uber die Schlauchverbindung kann durch eine Quetschklemme beeinfluRt werden. Bei
Beginn des Experiments soll sich die Fliissigkeit im unteren Behilter befinden.

Bauen Sie eine Fliissigkeitsstandsregelung nach Bild 2.36 auf! Legen Sie die Betriebsspan-
nung und die Spannung fir den Pumpenmotor an und beobachten Sie den Wirkungsab-
lauf! Mit Hilfe der Quetschklemme muR der Ablauf der Flissigkeit so eingestellt werden,
daB er geringer ist als der Zulauf.

+
Ug =6V

Ue
G

Bild 2.36
Experimentierschaltung zur
U-  Fiillstandsregelung

Begrinden Sie, daR der Wirkungsablauf einem Regelkreis entspricht! Stellen Sie den Ver-
lauf der Flussigkeitsstandsanderung grafisch dar!

Wenn sich keine Flissigkeit im oberen Behilter befindet, befinden sich die Eingédnge A
und B des Gatters auf H-Potential. Der Ausgang fiihrt dann L-Potential, und der Transi-
storschalter ist gesffnet. Der Pumpenmotor erhilt tiber den Ruhestromkontakt K Span-
nung und arbeitet. Erreicht die Fliissigkeit die Elektrode E1, erhilt Eingang A L-Potential,
aber der Schaltzustand des Gatters &ndert sich nicht. Erst wenn auch an E2 L-Potential
auftritt, erhilt der Ausgang H-Potential, und das Relais schaltet durch die Offnung von K
die Pumpe ab. Unterschreitet der Fliissigkeitsstand das Niveau von E2, bleibt das L-Poten-
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tial am Eingang B durch den Arbeitskontakt K erhalten, und das Relais bleibt weiterhin an-
gezogen.

Erst wenn der Niveaustand an der Elektrode E1 ebenfalls unterschritten wird, schaltet das
Gatter um, das Relais wird stromlos und die Pumpe iiber den Ruhestromkontakt K erneut
eingeschaltet.

Drehzahlmessung. Durch Umformung der Drehzahl einer Welle in Lichtimpulse kann mit

optoelektronischen Bauelementen die elektrische Messung realisiert werden. Die Licht-
impulse werden dabei entweder durch Unterbrechung des Lichtstrahles oder durch Re-

flexion erzeugt (Bild 2.37). )

&

5 Bild 2.37
Lichtquelle Xy optoelektronisches :l:znegugmg von Lichtimpulsen zur Drehzahimes-
Bauelement
M a) mit Lochscheibe
a) b)  b) durch Reflexion

v Bauen Sie zur'Drehzahimessung eine Experimentierschaltung nach Bild 2.38 auf! Ordnen
Sie den Motor mit der Lochscheibe so an, daB die Lochscheibe frei zwischen Gliihlampe
und Fototransistor rotiert! Die Drehzahl des Motors kann tber den Einstellwiderstand
100 Q beeinfluBt werden.

Stellen Sie verschiedene Drehzahlen und damit Impulsfrequenzen ein und beobachten
Sie die Anzeige am MeRgerét!

Die Drehzahlmessung wird mit einer Lochscheibe und einer Lichtschranke ausgefiihrt.
Da ein Fotowiderstand zu trége reagiert, wird als Lichtempféanger ein Fototransistor ein-

-
il

S
Ug= 6V

1009 33Q

_Bild 2.38 Experimentierschaltung zur Drehzahlmessung
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gesetzt. Die entstehenden Spannungsimpulse werden im Kondensator gespeichert, der
sich tber den Widerstand langsam entladt. Die Kondensatorspannung ist ein MaR fiir die
Impulsdichte und damit fur die Frequenz.

Uberlegen Sie, wie Sie die analoge Anzeige eichen kénnten, um einfache Messungen
durchzufiihren! Begriinden Sie die Vorteile optoelektronischer Drehzahlmessungen ge-
geniiber den auch méglichen Verfahren mit Unterbrecherkontakten oder Tachodynamo-
metern!

Die Experimentierschaltungen fiir die untersuchten Beispiele stellen nur das Schaltungs-
prinzip dar. Fiir den praktischen Einsatz im Betrieb, in der Schule oder zu Hause miissen
diese Schaltungen den konkreten Einsatzbedingungen angepaft werden. Nach der Erpro-
bung der optimierten Schaltung mit dem SEG Elektronik/Mikroelektronik sollte der Ent-
wurf einer Leiterplatte und die Realisierung als fest verschalteter Baustein erfolgen.

2.4. Elektronische MeRverstirker
2.4.1. Transistor als MeRBverstirker

Die mit elektrischen und elektronischen MeRwandlern erreichten Signalspannungen und
-stréme reichen oft nicht aus, um an-weniger empfindlichen MeRBgeriten einen ablesba-
ren Zeigerausschlag zu erzeugen. Zwischen MeRwandler und MeRgerit muR ein MeR-
verstérker geschaltet werden.

An einen MeRBverstirker werden folgende Forderungen gestellt:

- Gute Linearitdt im gesamten MeRBbereich, d. h. die Ausgangsspannung muR sich ge-
nau proportional zur Eingangsspannung verhalten.

— Die Verstarkung muR weitgehend von &uBeren Einflissen, wie Schwankungen der Be-
triebsspannung oder der Umgebungstemperatur, unabhingig sein.

— Die Verstiirkung soll in weiten Grenzen einstellbar sein, so daR ein nachgeschaltetes
MeRBgerit geeicht werden kann.

Diese Bedingungen werden von einer einfachen Transistorschaltung nicht erfiillt. Daher
werden diese Schaltungen auch mehr zur qualitativen Anzeige, d. h. ohne genauere
MeBwertangabe, verwendet. .

Bild 2.39 Einfache MeRverstarkerschaltungen
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e Uberlegen Sie, von welchen GréBen die MeBverstirkung bei den im Bild 2.39 dargestell-
ten Experimentierschaltungen abhéngig ist!

Der Basisstrom des Transistors wird durch den Belichtungszustand des Fotowiderstandes

bzw. die Temperatur des Thermistors bestimmt. Zur Anzeige gelangt der Kollektor-

strom I, der angenéhert proportional dem Basisstrom /g ist. Entscheidend fiir die Anzei-
Z [/

geempfindlichkeit ist die GroRsignal-Stromverstérkung des Transistors B = I—C\

B

Durch die Zusammenschaltung von Transistoren und durch eine zweckméRige Verbin-

dung des MeRgerates mit dem Schaltungsausgang lassen sich die Empfindlichkeit und

die Genauigkeit des MeRverstérkers weiter erhohen. !

v Bauen Sie eine Experimentierschaltung nach Bild 2.40 auf! Stellen Sie den Schleifer des
Einstellwiderstandes so ein, daR bei normaler Raumbeleuchtung 0 V angezeigt wird! Be-
lichten Sie den Fotowiderstand mit einer Taschenlampe (oder einer anderen Lichtquelle)
und beobachten Sie die MeBwertanzeige!

Bild 2.40

Experimentierschaltung zum MeRB-
verstarker mit hoherer Empfind-
lichkeit

e Erléutern Sie die prinzipiellen Unterschiede zwischen den Schaltungen nach Bild 2.39
und Bild 2.40! Begriinden Sie die héhere Empfindlichkeit und nennen Sie praktische Ein-
satzmdglichkeiten!

In der Schaltung nach Bild 2.40 (Darlington-Schaltung) sind zwei Transistoren direkt ge-
koppelt. Der Transistor T1 arbeitet wie in der Schaltung nach Bild 2.39. Da er aber gleich-
zeitig als Basiswiderstand von T2 wirkt, ist die Stromverstérkung insgesamt B=B," B,
Wird der Fotowiderstand belichtet, so flieBt durch T1 ein Kollektorstrom, der gleichzeitig
Basisstrom von T2 ist. Dieser wird weiter verstérkt und als Spannungsabfall am Kollektor-
widerstand von T2 registriert.

Der Arbeitswiderstand und der Widerstand der Kollektor-Emitter-Strecke des Transi-
stors T2 und der Einstellwiderstand 10 kQ bilden eine Briickenschaltung (siehe Ab-
schnitt 1.3.). Bei der Anfangsbelichtung wird das Teilverhéltnis am Einstellwiderstand so
gewihlt, daR sich keine Potentialunterschiede zwischen den Punkten A und B ergeben.
Bei Belichtung des Fotowiderstandes &ndert sich jedoch das Potential am Punkt A gegen-
{iber dem MasseanschluB. Die Differenz der Spannung zwischen A und B wird angezeigt.
Die Schaltung arbeitet als einfacher Belichtungsmesser.



2.4.2. Differenzverstirker

Die betrachteten einfachen Transistor-MeRBverstirkerschaltungen arbeiten ungenau, weil
die relativ starke Temperaturabhingigkeit des Kollektorstromes das Ergebnis beeinfluft.
Das kann man leicht nachweisen, wenn man die Transistoren mit der Hand erwarmt.
Eine einfache Méglichkeit zur Kompensation des Temperatureinflusses besteht darin, daf
man in beide Briickenzweige einen Transistor einflgt (Bild 2.41). Da sich bei Erwdrmung
die Kollektorstréme beider Transistoren andern, bleibt das Gleichgewicht erhalten.

Fiir MeB-, Steuer- und Regelungsaufgaben mit hoher Genauigkeit und Stabilitit werden
Differenzverstarker eingesetzt.

Bild 2.41
Experimentierschaltung zum MeRverstarker mit
1 Temperaturkompensation

Bauen Sie die Experimentierschaltung eines Differenzverstirkers nach Bild 2.42 auf! Be-
achten Sie, daR zweli Betriebsspannungen mit unterschiedlichem Potential gegeniber
dem MasseanschluR notwendig sind! Nach dem Anlegen der Betriebsspannungen wird
die Basisvorspannung und damit der Kollektorstrom des Transistors T3 so eingestellt, daR
eine Kollektor-Emitter-Spannung von 2,5 V auftritt. Legen Sie nacheinander an die Ein-
génge E, und E; die Eingangsspannung U an und beobachten Sie an den MeRgeréten das
Verhalten der Ausgangsspannungen von T1 und T2! Legen Sie die Eingangsspannung an
beide Eingénge gleichzeitig und zuletzt zwischen den beiden Eingdngen an und beobach-
ten Sie die Auswirkungen!

Ordnen Sie die Ergebnisse des Experiments in einer Ubersicht an! Erarbeiten Sie sich den
Wirkungsablauf der Schaltung!

Der Kollektorstrom der Transistoren T1 und T2 ist gleichzeitig der Kollektorstrom des
Transistors T3. Da T3 eine feste Basisvorspannung erhilt, ist sein Kollektorstrom kon-
stant, er arbeitet als sogenannte Konstantstromquelle.

Liegt die positive Eingangsspannung am Eingang E, an, sinkt infolge des erhéhten Kollek-
torstromes die Spannung am Punkt A. Da der Gesamtstrom durch T3 konstant gehalten
wird, sinkt demzufolge der Kollektorstrom von T2, und die Spannung am Punkt B erhéht
sich.

Wird die Eingangsspannung an Eingang E; angelegt, ergibt sich das umgekehrte Betriebs-
verhalten. Liegt an beiden Eingéngen gleichzeitig eine positive Eingangsspannung an
‘(gleicher Takt), so tritt keine Verinderung auf.
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Bild 2.42 Experiméntierschaltung zum Differenzverstérker B

Das Anlegen der Eingangsspannung zwischen den Eingéngen E, und Eg hat zur Folge, da3
sich die Kollektorspannung an einem Transistor (bzw. Ausgang) erhoht und am anderen
verringert. Zwischen den beiden Ausgéngen tritt dann die doppelte Ausgangsspannung
auf, die zur Messung genutzt werden kann. Die Schaltung arbeitet als Differenzverstar-
ker. Sie ist die Grundlage der MeRverstirkerschaltungen mit Operationsverstarker.

/
2.4.3. Operationsverstiirker als MeBverstérker

Grundschaltungen und Ubertragungskennlinie eines.Operationsverstérkers

Die im vorhergehenden Abschnitt aufgezéhlten Anforderungen an einen MeRverstérker
werden im hohen MaRe durch einen Operationsverstérker erfiillt, der als integrierter
Schaltkreis bereits alle Funktionselemente zur linearen Verstirkung und zur Stabilisie-
rung enthélt. Der Name Operationsverstérker kommt aus der Rechentechnik. Hier wur-
den diese Verstirker urspriinglich zur Durchfiihrung von Rechenoperationen und zur
Darstellung von Funktionsverlaufen in Analogrechnern eingesetzt. Sie haben sich in der
Folgezeit aber als ideale, universell einsetzbare Verstérkerbausteine erwiesen und sind
heute in der MeR- und Regelungstechnik nicht mehr zu entbehren. Das Schaltsymbol des
Operationsverstérkers ist ein Dreieck mit der Darstellung von zwei Eingéngen und einem
Ausgang (Bild 2.43).

—1 Bild 2.43 ;
Schaltsymbol des Operationsverstarkers
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Kenntnisse tiber das Betriebsverhalten von Operationsverstirkern sind die Voraussetzung
fur die selbsténdige Erarbeitung von Einsatzmdglichkeiten.

Bauen Sie zur Untersuchung des Betriebsverhaltens eine Experimentierschaltung nach
Bild 2.44, Variante a, auf! Stellen Sie den Einstellwiderstand 1 MQ so ein, daB der volle
Widerstandswert wirksam wird! Der Schleifer des Einstellwiderstandes 1 kQ soll am Mas-
seanschluB sein. Erhdhen Sie langsam die Eingangsspannung U und beobachten Sie die
MeBwertanzeige fiir die Ausgangsspannung U,! Nehmen Sie die MeRBwerte auf!
Wiederholen Sie das Experiment mit der Schaltung nach Bild 2.44, Variante b!.

1 +
Ug=6V Ug =6V
1009 .
1009
+ -
!

ol 1
L . e s
Ug=6V Ug=6V
a) b)

Bild 2.44 Experimentierschaltungen zum Operationsverstarker

Zeichnen Sie mit Hilfe der im Experiment nach Bild 2.44 ermittelten Wertepaare das
Funktionsbild U, = f(Ug)! Vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit Bild 2.45!

Der Operationsverstirker zeigt folgendes Betriebsverhalten: Liegt die positive Eingangs-
spannung am mit + gekennzeichneten Eingang an, ist die Ausgangsspannung ebenfalls
positiv gegeniiber dem MasseanschluB. Sie wird nicht umgekehrt (nicht invertierender
Betrieb). Dagegen bewirkt eine positive Eingangsspannung am mit — gekennzeichneten
Eingang eine negative Ausgangsspannung gegeniiber dem Masseanschlu (invertieren-
der Betrieb). Der Plus-Eingang wird daher als nicht invertierender und der Minus-Eingang
als invertierender Eingang bezeichnet (Bild 2.45). .

In den Grundschaltungen (Bild 2.44) ist R1 der Léngswiderstand und R2 der Riickfiihrwi-
derstand. Inder Praxis ist R1 meist fest in die Schaltung eingebaut. Durch Auswechseln
oder Stellen von R2 kann man auf einfache Weise die gewiinschte Spannungsverstar-
kung v einstellen.

LUk U B
T TR U R
(invertierend) (nicht invertierend)
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¢ Bild 2.45
-6 nicht invertierend -6 invertierend UbertragunAgskennIlnlen ei-
\ nes Operationsverstdrkers

Die Betriebsspannung muB im allgemeinen symmetrisch sein. Das bedeutet, daR der
MasseanschluB zwischen positivem und negativem Pol liegt.

Beispiel fiir die Spannungsverstirkung

Ry =10 kQ und R, =100 kQ ergeben nach den Berechnungsformeln v = —10 fiir den in-
vertierenden und v = 11 fiir den nicht invertierenden Betrieb.

Die innere Verstérkung, also fiir R,— « oder ohne Rickfiihrung, ist sehr hoch. Sie liegt
bei v = 10000. Ein Operationsverstérker ohne Riickfiihrung arbeitet aber wegen der ho-
hen Empfindlichkeit nicht stabil.

Nehmen Sie die Kennlinie eines Operationsverstirkers im invertierenden und nicht inver-
tierenden Betrieb fir die Verstdrkungen v = 10 und v = 100 auf!

Tragen Sie die Kennlinien auf Millimeterpapier auf und iiberzeugen Sie sich von der Li-
nearitit der Verstirkung! Bei welchen Eingangsspannungen ist der Verstérker tibersteu-
ert?

Eine weitere Anwendung findet der Operationsverstérker als Spannungsvergleicher,
auch Komparator genannt. Hier wird eine Eingangsspannung Ug mit einer fest eingestell-
ten Spannung, der Referenzspannung U verglichen. Ist Ug < U, so arbeitet der Ver-

+
Ug= 6V
Un
1kQ
1009 i T |
02 \ o4 vV 06 U
> \
18kQ +0) Ue T Urer
1008
Upet =9 Uy
Bild 2.46
Experimentierschaltung

Ug= 6V zum Komparator
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stérker im invertierenden, ist Ug > U,, S0 arbeitet er im nicht invertierenden Betrieb. Sind

beide Spannungen gleich, also Ug= U, so ist die Ausgangsspannung U, =0
(Bild 2.46). 2
I —— L
Ug= 6V
\\
-t°
TNM  Fw N
+
1
L
a) Ug=6V
MQ P et
51kQ ’
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+
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Bild 2.47 Anschaltung von MeRwandlern an den Eingang eines Operationsverstirkers
a) Thermistor, Fotowiderstand, Fototransistor

.b) Fotodiod

als Spanr

(als Fotoelement)

c) Nullabgleich des MeBgerétes am Eingang des Operationsverstérkgrs
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e Uberpriifen Sie die Funktion der Komparatorschaltung, wenn Sie eine Referenzspannung
U,=0,2V anlegen! Nehmen Sie die Ubertragungskennlinie auf!

Anschaltung von MeBwandlern an den Operationsverstérker

Die Ausgangsspannung U, eines Operationsverstarkers kann man auf zweierlei Art beein-
flussen:

Fall 1: Man veréndert durch einen MeBwandler die Eingangsspannung und hélt die Span-
nungsverstarkung konstant (Bild 2.47).

Fall 2: Man hilt die Eingangsspannung konstant und veréndert die Verstirkung des Ope-
rationsverstéirkers, indem der MeBwandler an die Stelle des Riickfihrwiderstandes ge-
setzt wird (Bild 2.48).

i+
Ug =6V
kQ
51k
2 FD
+
10k 10k Bild 2.48
Anschaltung von MeRB-
wandlern an den Opera-
L tionsverstérker bei kon-
—  stanter Eingangsspannung

Zu Fall 1: Die MeRBwandler benétigen eine zusétzliche Spannungsquelle, so da schon zu
Beginn der Messung (bei der Anfangstemperatur bzw. der Anfangsbeleuchtungsstéarke)
ein Zeigerausschlag am MeRgerit vorhanden ist. Dieser kann durch eine zusitzliche
Briickenschaltung am Ausgang des Verstirkers kompensiert werden. Ein verbesserter
Nullabgleich ist méglich, wenn an den zweiten Eingang des Verstérkers eine Vergleichs-
spannung geschaltet ist, die einem stabilisierten Spannungsteiler mit Z-Diode entnom-
men wird.

Zu Fall 2: Die konstante Eingangsspannung wird wiederum dem stabilisierten Spannungs-
teiler entnommen. In diesem Falle nun wird die Verstirkung durch den veranderten Wi-
derstand des MeBwandlers beeinfluBt. Da der elektrische Widerstand z. B. des Thermi-
stors bei hdherer Temperatur geringer wird, verringert sich auch die Spannungsverstér-
kung und damit die Ausgangsspannung. Als Anfangswert wird also am MeRgerit der
groRte Zeigerausschlag eingestellt.

Praktische Anwendungen des Operationsverstérkers

Aus der Vielzahl der Einsatzmoglichkeiten von Operationsverstdrkern werden nur zwei
typische Anwendungsbeispiele dargestellt.

v Bauen Sie die Experimentierschaltung fiir einen Belichtungsmesser nach Bild 2.49 auf!
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Stellen Sie mit Hilfe des Einstellwiderstandes von 10 kQ die Ausgangsspannung bei abge-
dunkeltem Fototransistor auf 0 V ein! Beobachten Sie den angezeigten MeBwert bei un-
terschiedlicher Belichtung!

+
Ug= 6V

1*e
1
L
Ug= 6V

Bild 2.49
Experimentierschaltung
zum Belichtungsmesser

Der Fototransistor und die Widerstdnde am Eingang des Operationsverstirkers bilden
eine Briickenschaltung. Bei abgedunkeltem Fotowiderstand erfolgt mit dem Einstellwider-
stand ein Abgleich der Briickenschaltung, so daB an beiden Eingéngen gleiche Potentiale
anliegen — Ausgangsspannung 0 V. Bei Belichtung veréndert sich der Spannungsabfall
am Transistor bzw. am Widerstand 10 kQ. Die Differenz der Eingangsspannungen wird

verstérkt und angezeigt.

Bauen Sie die Schaltung fiir eine Temperaturregelung nach Bild 2.50 auf! Uberlegen Sie,
wie der Heizwiderstand angeschlossen werden muR, damit er tber den Ruhestromkon-
takt des Relais Spannung erhalt! Stellen Sie'mit dem Einstellwiderstand die Ausgangs-

.Bild 2.50 Experimentierschaltung zur Temperaturregelung
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spannung der Schaltung so ein, daB das Relais nicht angezogen wird (Verbindung zum
Heizwiderstand gedffnet)! Beobachten Sie das Betriebsverhalten der Schaltung! Erklaren
Sie den Wirkungsablauf!

Mit dem Einstellwiderstand wird bei ,kaltem” Thermistor ein geringer Potentialunter-
schied zwischen A und B eingestellt. Bei anliegender Betriebsspannung flieBt iber den
Ruhekontakt des Relais Strom durch den Heizwiderstand. Der Thermistor wird erwarmt,
und das Potential an Punkt B wird gegeniiber Masse positiver. Dadurch erhéht sich auch
die Ausgangsspannung, der Transistor wird gedffnet, und das Relais schaltet. Dadurch
wird die Stromzufiihrung zum Heizwiderstand unterbrochen, bis der Soflwert durch Ab-
kiihlung des Thermistors wieder unterschritten wird.

2.5. Digitale MeBwertdar_stellﬁng

In bisher untersuchten Schaltungen erfolgte eine analoge elektrische MeRwertdarstel-
lung einer gemessenen nichtelektrischen GroBe. Dabei muBte der MeRBwert abgelesen
und teilweise noch umgerechnet werden.

Will man z. B. die Temperatur direkt als Ziffer anzeigen, so mu man jeden MeBwert in
eine Folge von Einzelimpulsen zerlegen, die danach zu zahlen sind, um das Z&hlergebnis
als Ziffer darzustellen. Die Zerlegung eines solchen Spannungswertes in eine Impulsfolge
nennt man Digitalisieren.

Die Umwandlung der analogen Signalwerte in entsprechende Impulsfolgen erfolgt durch
die schon genannten Analog-Digital-Umsetzer (ADU). Diese Baugruppen wandeln die
analog vorliegende GréRe (Stromstirke, Spannung, Widerstand) in einen digitalen Zeit-
oder FrequenzmeBwert um. Das Prinzip soll mit dem nachfolgenden Experiment erldutert
werden.

Bauen Sie die Experimentierschaltung nach Bild 2.51 auf! Verdunkeln Sie den Fotowider-
stand (ohne Tubus) vor dem Anlegen der Betriebsspannung mit der Hand! Lassen Sie
nach dem Anlegen der Betriebsspannung allmahlich immer mehr Licht einwirken und be-
obachten Sie die LED am Ausgang der Schaltung!

Bild 2.51
Experimentierschaltung zum Prinzip der Ana-
<+—o-L1 log-Digital-Umsetzung
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Die untersuchte Schaltung ist ein Impulsgenerator. Am Ausgang werden Rechteckim-
pulse abgegeben, deren Frequenz von der Kapazitit des Kondensators und dem Wert des
Widerstandes in der Riickfiihrung abhéngig ist. Der Wert des Fotowiderstandes ist aber
wiederum von der Belichtung abhéngig. Da die Kapazitit des Kondensators konstant
bleibt, beeinfluBt nur die Wertinderung des Fotowiderstandes die Impulsfrequenz.

Die ,analoge” Verénderung der Belichtung hat eine analoge Verénderung des Wider-
standswertes und damit eine entsprechende Verénderung der Frequenz der digitalen Im-
pulse zur Folge.

Als Beispiel soll ein einfacher Analog-Digital-Umsetzer (ADU) mit 4 NAND-Gattern vorge-
stellt werden. Der Umsetzer ist als Umschaltgerét fiir einen Zahler mit Nullriickstellung
(z. B. fur das Zahlgerit POLYDIGIT) geeignet (Bild 2.52).
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(1) Zahleingang
(3) Riicksetzeingang

Bild 2.52 Aufbau eines einfachen Analog-Digital-Umsetzers mit NAND-Gattern

Der Analog-Digital-Umsetzer nach Bild 2.52 besteht aus zwei Generatoren: Einem Zihl-

frequenzgenerator (oben im Bild) und einem Zeitbasisgenerator (darunter). Aufbau und

Wirkungsweise dieser Generatoren sind im Abschnitt 4.5. beschrieben.

Der Zahlfrequenzgenerator wird durch den Zeitbasisgenerator in gleichen Zeitabstianden

gestartet, wenn Q = H (bzw. Q = 1) ist und gestoppt, wenn Q = L (bzw. Q = 0) wird.

Die Frequenz beider Generatoren 4Bt sich in Grenzen durch einen verénderbaren Wi-

derstand (MeBwandler) beeinflussen. Es gibt nur zwei Méglichkeiten, diese Schaltung als

ADU mit MeBwandler arbeiten zu lassen; d
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Fall 1: als Spannungs-Frequenz-Umsetzer

Setzt man den MeBwandler an die Stelle von R1, so wird die Frequenz des Zihlfrequenz-
generators beeinfluBt. Die Zeitbasis, d. h. die Zahldauer, bleibt konstant.

Fall 2: als Spannungs-Zeit-Umsetzer

In diesem Falle setzt man den MeBwandler an die Stelle von R2 und beeinfluBt damit die
Zeitbasis fur die Z&hl- und Stillstandszeiten. Die Zahlfrequenz bleibt hier konstant.

In beiden Féllen hangt das Zéhlergebnis vom elektrischen Widerstand des MeRBwandlers
ab.

Bauen Sie den ADU-Funktionsblock nach Bild 2.52 fiir den Fall 1 auf und schlieBen Sie ein
Zahlgerat (z. B. Z&hlgerat POLYDIGIT) an! -

Hinweis

Erproben Sie die Wirkungsweise zunéchst mit Festwiderstdnden R, = R, =330 Q! Erset-
zen Sie dann den Widerstand R1 durch einen MeBwandler! Vermeiden Sie dabei einen
KurzschluB zwischen den AnschluBklemmen! Ist dieser Widerstandswert jedoch zu groR,
so schwingt der Generator nicht an. Die Schaltung funktioniert z. B. nicht mit einem Foto-
widerstand im Dunkelzustand, sondern erst ab einer bestimmten Beleuchtungsstirke.
Entsprechendes gilt auch fiir den Thermistor. b

Da der Funktionsblock nicht sehr stabil arbeitet, wird eine absolute Eichung der MeRein-
richtung nur schwer gelingen. Fiir Demonstrationszwecke ist die Schaltung aber gut ge-
eignet. Dabei kann die digitale Anzeige noch durch akustische Signale unterstiitzt wer-
den.



3. Elektronik in der Nachrichtentechnik

3.1. Signalverstirkung
3.1.1. Signale und Signaldarstellung

Informationen Gber unsere Umwelt erhalten wir durch Signale. Unter einer Information
versteht man im allgemeinen eine Nachricht oder eine Mitteilung. Das Signal ist der Tri-
ger der Information..Im folgenden sollen elektrische Signale untersucht werden.

Eine Gleichspannung, die sich in einem Beobachtungszeitraum nicht veréndert, gibt
keine Information auBer der, daB sie konstant geblieben ist. Andert sich die Spannung je-
doch, so ist es von Bedeutung zu erfahren, wie sie sich 4ndert, ob kontinuierlich oder
sprunghaft, ob ansteigend oder abfallend, ob einmalig oder periodisch, mit welcher Fre-
quenz oder Amplitude usw. In Bild 3.1 sind einige Beispiele dargestellt. Die Anderung der
Spannung ist ein Signal, da und wie ,etwas geschehen ist”.

. Aus'dem bisher Dargestellten |&Bt sich folgende Erkenntnis ableiten:

Ein Signal (elektrisches, optisches, akustisches usw.) stellt immer eine Stérung eines be-
stehenden Zustandes im Sinne einer physikalischen Verdnderung dar. Es ist Ausdruck fir

Signalform Informationsgrofe
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Sprung
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Phase ¢ Bild 3.1
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die Information und wird von einem materiellen Tréager (elektromagnetisches Feld, Gas
usw.) getragen. Solche Stérungen lassen sich zahlenméRBig anhand von GréRBen ausdriik-
ken, die die Informationsanteile (z. B. Frequenz, Amplitude und Phase bei einer Wechsel-
spannung) liefern.

Jede Signallibertragung ist mit einem Leistungsverlust verbunden. Ist ein Signal fiir eine
Ubertragung zu schwach, so muB es verstirkt werden. Diese Signalverstirkung darf
madglichst nicht zu Verzerrungen der Signale fiihren, damit keine Information verloren
geht oder verfélscht wird. Wie das mit Hilfe elektronischer Schaltungen erfolgt, wird im
Abschnitt 3.3. dargestellt.

Im Mittelpunkt stehen dabei niederfrequente Tonsngnale die sich in ihrer Frequenz (Ton-
hohe) und ihrer Amplitude (Intensitét) unterscheiden (Bild 3.2).

Bei der elektronischen Nachrichteniibertragung kdnnen diese niederfrequenten Ton-
signale folgende Formen annehmen:

- sie treten direkt als Wechselspannung auf
— sie sind einer Gleichspannung liberlagert
— sie sind einer hochfrequenten Trégerfrequenz aufmoduliert (Bild 3.3).

Bild 3.2 © Bild3.3
Niederfrequentes Tonsignal Niederfrequente Signalformen

In der weiteren Entwicklung der Rundfunk- und Fernsehtechnik zeichnet sich die zuneh-
mende Anwendung der Digitaltechnik ab (siehe Abschnitt 4.). Die Signale werden im
Sender in Impulsfolgen zerlegt (digitalisiert), ineinander verschachtelt, gesendet und im
Empfénger wieder zu Signalen zusammengesetzt. Dieses Verfahren bringt erhebliche
Vorteile. Die Ubertragung ist praktisch stérungsfrei, und sie kann mit einer wesentlich
héheren Informationsdichte erfolgen.

3.1.2. Signalwandlung und Signalspeicherung

Signalwandler

Sprache und Musik werden allgemein durch Schallschwingungen direkt iibertragen. Der
Empfang und die Umwandlung der Schallschwingungen erfolgt durch das menschliche
Ohr. Fir die elektronische Nachrichtentechnik ist die Umwandlung von Schallschwin-
gungen in elektrische Schwingungen und umgekehrt notwendig. Diese Aufgabe erfiillen
_Signalwandler. Die wichtigsten Signalwandler fiir Schall sind Mikrofone, Lautsprecher
und Kopfhorer.
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Mikrofone. Die Schallschwingungen werden von einer Membran aufgenommen. Durch
die Schwingungen wird entweder der StromfluB in einem Stromkreis beeinfluBt oder
durch Induktion eine proportionale Spannung erzeugt. Das erste Prinzip wird bei dem
einfachen Kohlemikrofon des Telefons angewendet. In einer Kapsel befindet sich Kohle-
grieB. Durch die Schallschwingungen wird der Ubergangswiderstand zwischen den Koh-
lekérnern und damit der Gesamtwiderstandswert veréndert. Der am Widerstand R ent-
stehende Spannungsabfall ist ein den Schallschwingungen proportionales Signal
(Bild 3.4a).

Beim dynamischen Mikrofon ist eine kleine Spule fest mit der Membran verbunden.
Diese schwingt im Luftspalt eines Dauermagneten, so daR in der Spule eine den Schall-
schwingungen entsprechende Wechselspannung induziert wird (Bild 3.4b).

SchlieBen Sie einen Kopfhorer direkt an den Eingang eines Oszillografen an! Erzeugen
Sie einen Ton vor der Membran des Kopfhérers und betrachten Sie das Oszillogramm!
Uberlegen Sie, warum der Kopfhérer auch als ,Mikrofon” arbeiten kann!

Lautsprecher und Kopfhérer. Fir die Umwandlung von elektrischen Schwingungen in
Schallschwingungen wird das Prinzip umgekehrt. Beim permanent-dynamischen Laut-
sprecher flieBt der niederfrequente Signalstrom durch die im Magnetfeld des Permanent-
magneten angeordnete Schwingspule. Durch die Wechselwirkung der Magnetfelder
kommt es zu mechanischen Schwingungen der Spule im Rhythmus des niederfrequenten
Signals. Diese Schwingungen werden von der Membran als Schallwellen abgestrahlt
(Bild 3.5a).

Beim Kopfhérer liegt eine Stahlmembran dicht iiber den Polen eines Elektromagneten.
Der niederfrequente Signalstrom bewirkt eine entsprechende Verénderung des Magnet-
feldes und damit die Anziehung bzw. AbstoBung der Membran (Bild 3.5b). Lautsprecher
und einfacher Kopfhérer unterscheiden sich in der Qualitit der Wiedergabe wesentlich,
da ein solcher Kopfhérer nur Frequenzen von etwa 250 Hz bis 6 kHz tibertrigt.

Schwingspule
/Kohlemembmn Membran \ Anschliisse Permanentmagnet
Kohlegriel Schwingspule

/ Membrane Stahlmembran
b)  Permanentmagnet
a) b)
Bild 3.4
Prinzip des Mikrofons Bild 3.5
a) Kohlemikrofon a) Prinzip des Lautsprechers
b) Dynamisches Mikrofon b) Prinzip des Kopthérers
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e Es sollen die Unterschiede in der Wiedergabequalitit untersucht werden. SchlieBen Sie
zuerst einen Kopfhorer und danach einen Lautsprecher an den Universalgenerator UVG
an! Stellen Sie die Amplitude der Ausgangsspannung fest ein und veréndern Sie dann die
Frequenz von 10 Hz bis 20 kHz!

Welche Unterschiede stellen Sie fest? Warum héren Sie auch beim Lautsprecher von ei-
ner bestimmten Frequenz an nichts mehr?

Fiir den Anschlu der Schallwandler an elektronische Schaltungen ist es wichtig, den bei
Betrieb auftretenden Wechselstromwiderstand (Impedanz) zu kennen. Nachfolgend ei-
nige Beispiele fiir die Impedanz von Signalwandlern:

. Kohlemikrofon 200Q ... 5kQ
Dynamisches Mikrofon 20Q ...200 Q
Kristallmikrofon 100kQ ... 1MQ
Kondensatormikrofon 10Q ...100 MQ
Kopfhérer 4kQ
Dynamischer Kopfhérer 200Q ...500 Q
Lautsprecher 4Q ... 8Q

In vielen Féllen muR durch geeigneté SchaltungsmaBnahmen eine Anpassung (s. Ab-
schnitt 1.2.3.) an die elektronische Verstérkerschaltung erfolgen.

Signalspeicher

Bei den Signalspeichern wird zwischen mechanischer, elektromagnetischer und elektro-
nischer Speicherung unterschieden. Haufig angewendete Signalspeicher sind Schall-
platte und Magnettonband.

Bei der Schallplatte werden die zu speichernden elektrischen Schwingungen in mechani-
sche Schwingungen umgeformt und in die Plattenrille eingepragt (Bild 3.6a).

Bei der Abtastung der Schallplatte mit einem magnetischen Abtastsystem wird durch die
Auslenkung in der Spule eine Niederfrequenzspannung induziert (Bild 3.6b).

Saphirspitze

Bild 3.6 Signalspeicherung mit Schallplatte
<> Auslenkung a) Schallplattenrille
a) b) b) Magnetisches Abtastsystem

In der Magnettontechnik werden die elektrischen Signale magnetisch gespeichert. Das
Magnettonband besteht aus einem Trégermaterial mit einer diinnen Schicht aus magneti-
sierbaren Stoffen. Die elektrischen Schwingungen erzeugen in der Spule eines speziellen
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Eisenkerns, dem Magnetkopf, ein entsprechendes elektromagnetisches Feld. Die Stérke-
und Richtungsédnderungen dieses Feldes werden am Spalt des Magnetkopfes auf das mit
gleichmaBiger Geschwindigkeit vorbeilaufende Magnetband iibertragen. Auf dem Ma-
gnetband entstehen dem Rhythmus des niederfrequenten Signals entsprechend Zonen
mit unterschiedlicher Magnetisierung und Polaritat (Bild 3.7).

magnetische
Kraftfeldlinien

Sudpole

N

Bild 3.7
l l |1/ Prinzip der Magnetband-
v Band Nordpole aufzeichnung

Die Entnahme des Signals aus dem Signalspeicher erfolgt durch die Umkehrung des Vor-
gangs. Beim Vorbeilaufen des Magnetbandes am Spalt des Kopfes erzeugen die unter-
schiedlichen Magnetfelder des Bandes eine entsprechende Induktionsspannung. Diese
ergibt nach der notwendigen Verstérkung wieder das niederfrequente Signal.

Die magnetische Speichertechnik wurde in verschiedenen Spezialrichtungen weiterent-
wickelt. Sie hat heute besonders in der Rechentechnik (Disketten) und in der Unterhal-
tungselektronik einen hohen Stand erreicht.

Bei den elektronischen Speichersystemen erfolgt eine Digitalisierung des zu speichern-
den Signals.

3.1.3. Verstirkertechnik

Jede Verstirkung lduft auf eine Erhdhung der Signalleistung p, = u; - is hinaus. Dazu muf
man dem Verstérker eine Versorgungsenergie zufiihren, die aus der Betriebsspannungs-
quelle des Verstirkers entnommen wird (Bild 3.8).

Je nach der betrachteten GréRe wird zwischen Leistungsverstdrkung, Spannungsverstar-
kung und Stromverstirkung unterschieden.

Leistungsverstirkung V=Vt Vi V=
- u,

Spannungsverstdrkung o=

Stromverstérkung W ==
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Eingary —])| [> Ausgang
P1=uy iy Py=uz"ip

. Bild 3.8
Versorgungsenergie Signalverstirkung

Im folgenden soll im wesentlichen die Spannungsverstirkung betrachtet werden. Dabei
wird die Eingangsspannung u, um einen durch die Verstérkerschaltung bestimmten Fak-
tor vergroBert und kann als Ausgangsspannung u, abgenommen werden. Das Verhiltnis
dieser beiden Spannungen zueinander wird in der Verstérkertechnik héufig als ein loga-
rithmisches RelativmaB fiir die Verstérkung genutzt und in Dezibel (dB) angegeben.

v=2o-|g%
A

So entsprechen zum Beispiel die Verstarkungsverhiltnisse von 1:10 einem Wert von
20 dB und von 1:100 einem Wert von 40 dB. Die Verwendung dieses MaRes hat den Vor-
teil, daR die Gesamtverstirkung von mehreren Verstirkerstufen einfach durch Addition
der zugehérigen dB-Werte ermittelt werden kann.

Signalverstirkung mit Transistoren

Im Abschnitt 1.3. ist bereits die physikalische Wirkungsweise von Transistoren und ihre
Anwendung in Schaltungen behandelt worden. Es soll untersucht werden, wie man Si-
gnale mit mdglichst wenig Informationsverlust, das heit verzerrungsarm, iibertragen
und verstdrken kann.

Bauen Sie eine Experimentierschaltung zur Signalverstirkung nach Bild 3.9a auf! Stellen
Sie die Verbindungen zum Demonstrationsoszillografen und zum Universalgenerator her!.
Fiihren Sie dem Eingang der Schaltung eine Eingangswechselspannung U,.=2 V mit ei-
ner Frequenz von etwa 1 kHz zu! Verstellen Sie bei konstanter Eingangsspannung den
Schleifer des Einstellwiderstandes tiber den ganzen Bereich und beobachten Sie das Os-
'zilllogramm! Wiederholen Sie das Experiment mit einer Schaltung nach Bild 3.9b! Stellen
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Bild 3.9
Transistorverstarker; Basis-
vorspannungserzeugung
a) mit Spannungsteiler

b) mit Vorwiderstand

Sie den Schleifer so ein, daB ein verzerrungsfreies Ausgangssignal abgebildet wird! Erhé-
hen Sie danach die Eingangswechselspannung und beobachten Sie das Oszillogramm!

Die zu verstérkende Eingangswechselspannung {J,- wird einer Basisvorspannung berla-
gert, um zu erreichen, daB an der Basis stets nur positive Spannungsénderungen gegen-
Uber dem Emitter auftreten (siehe Abschnitt 1.3.). Die Héhe der mit Hilfe des Spannungs-
teilers erzeugten Basisvorspannung beeinfluRt die Lage des Arbeitspunktes und damit die
Symmetrie der Verstirkung (Bild 3.10). Bei zu groBer oder zu kleiner Basisvorspannung
kommt es zu Verzerrungen des verstérkten Signals. Eine zu groBe Eingangswechselspan-
nung filhrt auch bei richtiger Einstellung des Arbeitspunktes zur ,Ubersteuerung” und da-
mit zu Verzerrungen. Unter dem Aussteuerungsbereich versteht man den Spannungsab-
stand U,, (Spannung von Spitze zu Spitze), der noch ohne sichtbare Verzerrungen von
dem Verstérker ubertragen wird.

le le

[T TS
Uge t
———=X
|-Basisvorspannung Bild 3.10
=] Abhingigkeit der Verzerrungen von der Basis-

t vorspannung



e Begriinden Sie, warum die Phase der Ausgangswechselspannung gegeniiber der Ein-
gangswechselspannung um 180° verschoben ist! .

v Bauen Sie zur Untersuchung des Temperaturverhaltens eines Verstirkers die Experimen-
tierschaltung nach Bild 3.9b auf! Stellen Sie die Eingangswechselspannung und den Ar-
beitspunkt so ein, daR eine unverzerrte Ausgangsspannung im Oszillogramm abgebildet
wird! Veréndern Sie die Umgebungstemperatur des Transistors sehr vorsichtig mit der
von einer Létkolbenspitze abgestrahlten Warme. Beobachten Sie dabei das Oszillo-
gramm!

Um eine verzerrungsfreie Verstirkung zu erreichen, muR der eingestellte Arbeitspunkt
.festgehalten” werden. Um dies unabhéngig von Verénderungen der Temperatur oder
Schwankungen der Betriebsspannung zu gewahrleisten, miissen spezielle Schaltungs-
maBnahmen zur Stabilisierung vorgenommen werden (Bild 3.11a).

o+ Uy

Bild 3.11
Stabilisierung des Arbeits-
punktes
Ure a) mit Basisvorwiderstand
am Kollektor
L b) mit Emitterwiderstand
b)

Wird der Basisvorwiderstand Rg nicht direkt an der Betriebsspannungsquelle, sondern am
Kollektor des Transistors angeschlossen, beeinfluBt die Kollektor-Emitter-Spannung den
Basisstrom. Steigt der Kollektorstrom des Transistors z. B. durch Erwdrmung an, tritt am
Lastwiderstand R, ein gréRerer Spannungsabfall auf. Dadurch sinkt die Kollektor-Emitter-
Spannung Uge, gleichzeitig aber auch der durch sie verursachte Basisstrom /. Dieser
Vorgang wirkt der Erhdhung des Kollektorruhestromes und damit der Verschiebung des
Arbeitspunktes entgegen.

An einem in die Emitterleitung geschalteten Widerstand Rg (Bild 3.11b) wird durch den
Kollektorstrom ein Spannungsabfall verursacht. Die Basis-Emitter-Spannung wird um den
Betrag dieses Spannungsabfalls verkleinert. Eine Erhéhung des Kollektorstroms fiihrt
demzufolge zu einer Verringerung der Basis-Emitter-Spannung, die dieser Erhdhung ent-
gegenwirkt.

Die Verstérkereigenschaften eines Transistors lassen sich durch geringfiigige Ab&nde-
rungen der Grundschaltung beeinflussen (Bild 3.12).

v Untersuchen Sie anhand der drei Schaltungen nach Bild 3.12, wie sich, Aussteuerungsbe-
reich und Spannungsverstirkung veréndern!
Messen Sie den Ausgangswiderstand eines Emitterfolgers! Verwenden Sie als Wechsel-
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a)

Bild 3.12 Verstarkerstufe mit Transistor
a) Grundschaltung

b) mit Spannungsgegenkopplung

c) mit Stromgegenkopplung (auch Kollektorschaltung oder Emitterfolger)

/

spannungsquelle den Universalgenerator und zur Messung den Oszillografen! Wegen
der groBen Spannungsunterschiede zwischen Ausgangs- und Eingangsspannung ist der
MeRBbereich am Oszillografen umzuschalten und bei der spéteren Berechnung zu beriick-
sichtigen. Die Messung des Ausgangswiderstandes des Emitterfolgers erfolgt mit einer
Verschaltung nach Bild 3.13.

S00pF

<

i .
! —° o o U-u
1kHz D Raisa. — 1¥1 wse = T om

Bild 3.13 Messen des Ausgangswiderstandes mit bekanntem Lastwiderstand R,

Belegen Sie mit Hilfe der Versuchsergebnisse folgende allgemeinen Grundsitze fiir das
Betriebsverhalten von Transistorverstirkern: q

— Eine Verstédrkerstufe mit Gegenkopplung besitzt gegeniiber der Grundschaltung einen
gréBeren Aussteuerungsbereich und eine geringere Spannungsverstarkung.
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— Der Emitterfolger hat einen vergleichsweise kleinen Ausgangswiderstand, die Span-
nungsverstarkung ist nahezu 1.

Die Gegenkopplung ist ein Spezialfall der Riickkopplung. Darunter versteht man die
Rickfiihrung eines Teiles der Signalausgangsspannung auf den Verstirkereingang. Wirkt
diese rickgefiihrte Wechselspannung der Eingangswechselspannung entgegen (beide
sind um 180° in der Phase verschoben), so handelt es sich um Gegenkopplung. In unse-
rem Falle wird die Phase in der Verstarkerstufe gedreht. Bei der Gegenkopplung wird die
Eingangssignalamplitude abgeschwicht, die Verstirkung verringert sich, aber der Aus-
steuerungsbereich wird gréRer (Bild 3.14a).

+Up

A ug Generatorspannung
uy wirksame Steuerspannung

u, Ausgangsspannung
u, riickgefiihrte Spannung
L] Spannungsverstdrkung :
u

2

1 LA a)
+Ug
Ry Pa
Rausg. Pa max
Pa Ausg L]
fh 6.3
A 4 2575
Pa -l 8
2 9
~ 1 1
/ S Pa max 8
/ p— 2 2.
/ 9
/ 6.3
/ b 575
L I 1 I
Ry
Rausg. b)

Bild 3.14 Gegengekoppelte Verstirkerstufen
a) Gegenkopplung durch den Widerstand Rg
b) Emitterfolgesals Anpassungsverstérker fiir einen Lautsprecher und aufgenommene Leistung

Der Emitterfolger ist ein Anpassungsverstérker fiir einen geringen Lastwiderstand. Die
groBte elektrische Leistung wird iibertragen, wenn der Ausgangswiderstand des Verstar-
kers Ry (nicht identisch mit dem Widerstand Re!) gleich dem Lastwiderstand R_ ist. Ein
Lautsprecher hat beispielsweise einen kleinen inneren Widerstand (R, = 4 Q bis 8 Q), der
an den Verstérkerausgang angepalRt werden muR (Leistungsanpassung, Bild 3.14b).

‘Eine Ursache fiir Verzerrungen bei der Signalibertragung durch einen Verstérker ist des-
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L =100mH
<> C =022yF
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iy ke = <y 100%
a) b)

Bild 3.15 Nichtlineare Verzerrungen und ihre Messung
a) Verzerrung an nichtlinearer Ubertragungskennlinie
b) MeBschaltung zur Ermittlung des Klirrfaktors

sen gekrimmte Ubertragungskennlinie. Das fiihrt zu nichtlinearen Verzerrungen
(Bild 3.15a).

Eine verzerrte Wechselspannung setzt sich aus einer sinusférmigen Grundschwingung
der Frequenz fund aus Oberschwingungen der Frequenzen 2 f, 4 f usw. zusammen. Ein
MaR fiir die Verzerrung ist der Klirrfaktor k, der den prozentualen Anteil der Ober-
schwingungen an der Gesamtwechselspannung angibt.

Uett, ober

ki= -+ 100%

Ueﬂ. gesamt

Will man den Klirrfaktor ermitteln, so muB man die Grundschwingung mit einer Fre-
quenzsperre (z. B. Parallelschwingkreis) herausblenden (Bild 3.15b).
Der Klirrfaktor ist eine QualititsgroRe fir den Verstarker. Eine besondere Qualititsklasse
stellt der HiFi-Verstirker dar (von englisch: high fidelity — hohe Wiedergabetreue). Sein
Klirrfaktor ist héchstens 1%. Bei der Telefoniibertragung entsteht dagegen ein Klirrfaktor
bis zu 20%.

Stufe1 Stufe2

+Ug

|
Uce| Usef
Bild 3.16
1 Kopplung von Transistor-Verstarkerstufen
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Die Kopplung zwischen zwei Transistorverstirkerstufen fiir Wechselspannungsverstér-
kung erfolgt durch Kondensatoren (s. Abschnitt 1.3.). Am Ausgang der ersten Verstérker-
stufe ist die Ausgangswechselspannung der Gleichspannung Uce zwischen Kollektor und
Emitter Uberlagert. Am Eingang der zweiten Verstérkerstufe wird sie der Basisvorspan-
nung Uberlagert. Diese beiden Gleichspannungspotentiale sind unterschiedlich und miis-
sen durch einen Kondensator getrennt werden (Bild 3.16). Der Kondensator und der Wi-
derstand des Basisspannungsteilers bzw. der Basis-Emitter-Widerstand des Transistors
bilden einen Spannungsteiler. An ihm liegt die Ausgangswechselspannung der ersten
Stufe an.

Aus einzelnen Verstarkerstufen 148t sich durch Kopplung ein mehrstufiger Verstérker auf-
bauen (Bild 3.17). Die Gesamtverstirkung entspricht dann dem Produkt der Verstirkun-
gen der Stufen.

Gesamtverstarkung v=v; - v, v

+Ug
RS
o (Y
c4 M3
}__J
//
(o]
VT3 ’
RL
R6 n
o~
» n
Uss(3)
e
" > > > -
Uy u; Uy
V)= U_n vy = i‘—- V3= T‘-

Bild 3.17 .
Mehrstufiger Verstarker mit Widerstandsanpassung fiir einen Lautsprecher

Bauen Sie eine mehrstufige Verstérkerschaltung nach Bild 3.17 auf!

Uberpriifen Sie nach Aufbau der Schaltung die Arbeitspunkte der Transistoren
(UCE ==%Ui)l Da der Arbeitspunkt von der Stromverstérkung des verwendeten Transi-
stors abhingt, kann die Kollektorstromstérke und damit die Spannung Ugg durch Korrek-
tur der Basiswiderstinde veradndert werden.

Diese Verdnderungen in der Schaltung sind nur bei abgeschalteter Betriebsspannung
vorzunehmen!

Ermitteln Sie Aussteuerungsbereich, Verstirkungen der Stufen und Gesamtverstérkung

105



des Verstarkers! Berechnen Sie die erreichte Ausgangssignalleistung, wenn der Verstér-
ker voll ausgesteuert ist!

Uss (3) 1
P.=——=—, denn Ugk=—F+== U,
e Z,ﬁRL off Zﬁ as

Verwenden Sie einen Kleinlautsprecher (6...8 Q, 1 W)!

Es soll die Verstérkung bei unterschiedlichen Frequenzen untersucht werden. SchlieBen
Sie dazu an die Schaltung nach Bild 3.17 den Universalgenerator als Wechselspannungs-
quelle fiir die Eingangsspannung und den Demonstrationsoszillografen als MeRgert fiir
die Ausgangsspannung entsprechend Bild 3.18 an!

Stellen Sie bei einer Frequenz der Eingangsspannung von 1 kHz die Amplitude so ein,
daR im Oszillogramm eine unverzerrte Ausgangsspannung abgebildet wird (Schleifer von
P1 auf Mittelstellung)! Veréndern Sie die Frequenz der konstanten Eingangsspannung
zwischen 10 Hz und 20 kHz und beobachten Sie das Oszillogramm der Ausgangsspan-
nung!

Ermitteln Sie aus dem Oszillogramm fiir verschiedene Frequenzen der konstanten Ein-
gangsspannung die Hohe der Ausgangsspannung! Stellen Sie den Zusammenhang
U,-=f(f) grafisch dar! Vergleichen Sie das Ergebnis mit der Darstellung in Bild 3.19!
Uberlegen Sie, warum die Verstérkung von der Frequenz abhingt!

+ v
Ug =6V

uve i L e A
7 7 K
gﬁ D i L Il Il
. e
UB-S\—( fu fob

Bild 3.18 c
Experimentierschaltung zur Bestimmung des - —|
Frequenzganges

Bild 3.19
Frequenzgang eines Nfederfrequenz-Verstir-
kers

Eine Ursache fiir den Verstérkungsabfall bei niedrigen und hohen Frequenzen ist die Fre-
quenzabhéngigkeit des Wechselstromwiderstarides von Kondensatoren. Dieser ist bei ge-
ringer Frequenz hoch und nimmt mit zunehmender Frequenz immer mehr ab; X, =lr"
Im Bereich der unteren Frequenzen werden die Kopplungskondensatoren (C1 bis C5)
wirksam und im Bereich der oberen Frequenz die inneren Sperrschichten der Transisto-
ren zwischen Basis und Kollektor, die eine zusétzliche Spannungsgegenkopplung bewir-
ken. Durch zusétzliche Frequenzglieder in der Schaltung kann der Frequenzgang noch
verédndert werden (Klangfarbenregelung).
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Die Ubertragungsqualitét eines Verstérkers wird durch den. Frequenzgang bestimmt. Das
ist die Abhéngigkeit der Spannungsverstérkung von der Signalfrequenz (Bild 3.19). Kenn-
gréBen des Frequenzganges sind die untere Grenzfrequenz f, und die obere Grenzfre-

lel

quenz f,,, bei denen die Verstarkung auf den Wert abgesunken ist. Das sind etwa

70% des Maximalwertes. Die Bandbreite B des Verstérkers ist die Differenz von oberer
und unterer Grenzfrequenz: B = f,, — f,. Da unser Hérbereich von 20 Hz bis etwa 20 kHz
reicht, sollten die Grenzfrequenzen unterhalb und oberhalb dieses Bereichs liegen: Da
der uberstrichene Frequenzbereich relativ groR ist, wird im Diagramm die Frequenz im
logarithmischen, MaRstab aufgetragen, das heiBt, alle Zehnerpotenzen haben auf der
Achse gleiche Abstinde, dazwischen gibt es die logarithmische Einteilung, z.B.
Ig2=0,3;Ig5 = 0,7 usw. Die genauen Werte kann man Tabellen entnehmen bzw. mit
dem Schulrechner SR 1 ermitteln,

Die in Bild 3.17 dargestellte Verstérkerschaltung hat jedoch noch einen groBen Mangel:
die erreichte Ausgangsleistung ist gering und der Aussteuerungsbereich zu klein. Eine
Verbesserung erreicht man, indem man die Endstufe als Gegentaktverstérker aufbaut
(Bild 3.20). Sie besteht aus einem npn- und einem pnp-Transistor. Die positive Halbwelle
der Signalspannung steuert den npn-Transistor auf, die negative Halbwelle den pnp-
Transistor. Da je Transistor der gesamte Kollektorstrombereich genutzt werden kann, er-
gibt sich eine wesentlich gréBere Leistung.

i
-~ %
“i‘@zr“ . ) Bild 3.20

Gegentakt-Verstarkerstufe

Bei einer Stereofonieiibertragung (Stereoverstérkung).soll ein raumlicher Héreindruck er-
zeugt werden, wie er z. B. in einem Konzertsaal entsteht. Dazu sind zwei gleichwertige

J_-ﬂ E m
I » - m
Bild 3.21
O_’ Prinzip der Stereofonie-
. iibertragung
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Ubertragungskanile erforderlich, die iiber eine mechanisch gekoppelte Balanceregelung
aufeinander abgestimmt werden (Bild 3.21).

Integrierter Niederfrequenzverstirker

Ein Niederfrequenzverstirker (NF-Verstirker) mit groRer Verstérkung und groBem Aus-
steuerungsbereich, geringen nichtlinearen Verzerrungen, Leistungsanpassung und ein-
stellbarem Frequenzgang erfordert einen erheblichen schaltungstechnischen Aufwand,
wenn man ihn mit Einzeltransistoren aufbauen will. Da diese Eigenschaften aber immer
wieder gefordert werden, ist es naheliegend, den Verstirker als integrierten Schaltkreis
herzustellen.

Bauen Sie zur Anwendung eines integrierten NF-Verstérkers eine Experimentierschaltung
mit dem Baustein LV des SEG Elektronik/Mikroelektronik nach Bild 3.22 auf! Fiihren Sie
an diesem Verstirker die in den beiden vorangehenden Experimenten vorgenommenen
Messungen durch! Vergleichen Sie die Ergebnisse!

3.2. Trégerfrequenzverfahren bei der drahtlosen Nachrichten-
ibermittlung

3.2.1. Prinzip des Trigerfrequenzverfahrens

Die physikalische Grundlage der drahtlosen Nachrichteniibermittlung ist die Ausbreitung
der elektromagnetischen Wellen (siehe LB Physik KI. 10).

Bauen Sie zur Untersuchung elektromagnetischer Wellen die Experimentierschaltung
nach Bild 3.23 auf! Veréndern Sie die Kapazitit dés Drehkondensators so lange, bis das
Oszillogramm eines stark einfallenden Senders sichtbar wird! Beobachten Sie das
Schwingungsbild bei niedrigen und hohen Zeitablenkfrequenzen des Oszillografen!

Beim Trégerfrequenzverfahren werden Signale mit Hilfe elektromagnetischer Wellen
libertragen (Bild 3.24). Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Wel-

* Y i
I Up =6V i
. 56 T
E: A I i
Ve D
Lv |
10kQ { MW ;£Z7ODF 100kQ
|
1
e
Ug=6V ==
Bild 3.22 Bild 3.23
Experimentierschaltung zum integrierten Nie- Experimentierschaltung zum Trigerfrequenz-
derfrequenzverstérker verfahren
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Modulator Demodulator
modulierte
E -M - Welle E l -E‘m
5 M i
Sender Empfdnger

Bild 3.24 Prinzip einer drahtlosen Nachrichteniibermittlung

len entspricht der Lichtgeschwindigkeit. Der Sender besteht aus einem Oszillator zur Er-
zeugung der Trigerschwingung und einem Modulator zum Aufprégen der Signale auf
den Trager (Modulation). Der Sendeverstirker dient zur Erzeugung der bendtigten Sen-
deleistung zur Antennenanpassung. Im Empfénger, der auf die Frequenz der Tréger-
schwingung abgestimmt ist, werden die Signale durch die Demodulationsstufe wieder
vom Tréger getrennt (Demodulation), weiter verstérkt und tber Lautsprecher oder Bild-
schirm wiedergegeben.

Bei der Modulation unterscheidet man Amplitudenmodulation (AM), Frequenzmodulation
(FM) und Phasenmodulation (PM). Dabei wird jeweils einer der drei Informationsparame-
ter (siche Abschnit3.1.1.) des Trégers, namlich Amplitude, Frequenz oder Phase im
Rhythmus der Signalschwingungen veréndert (Bild 3.25).

Uy
FVBVWVAVAVAVAV_‘f Trager uy, = U, sin (27T fr,t + )

us
; s Signal

“NAA N anaaal AN,
LAAAMMAMLAAE Bk
Bild 3.25

Schwingu )gsbilder der

UM lhunvﬂvﬂv UAVI\V’\V,\ V[\VA\J > PM : drei Modulationsarten

Um

Erkunden Sie, welche der Modulationsarten beim Horrundfunk (LW, MW, KW und UKW)
sowie beim Fernsehen fiir Bild- und Toniibertragung angewendet werden! Welche Berei-
che der Tragerfrequenz sind den Sendebereichen LW, MW, KW und UKW zugeord-
net? ;
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Berechnen Sie die Bereiche der Wellenlingen nach der Formel c=\-f
(c=3-10°m - s ist die Lichtgeschwindigkeit, A ist die Wellenldnge)!

3.2.2. Elektrischer Schwingkreis

Kernstiick eines Senders oder Empfingers ist der elektrische Schwingkreis. Dieser be-
steht aus Spule und Kondensator. Je nach der Zusammenschaltung der Elemente unter-
scheidet man den Reihen- und den Parallelschwingkreis. In dem Experiment nach
Bild 3.23 ist ein Parallelschwingkreis eingesetzt worden. Der elektrische Schwingkreis be-
sitzt Resonanzeigenschaften. Die Resonanzfrequenz ist:

1 L: Induktivitét in H (1 H=1 V;)
. mit-c C: Kapazitit in F (1 F=1 %)
Fir praktische Berechnungen verwendet man die Formel:
f= 150 [ I': km'-l'-lz oder Z :: L’:’LHZ
ﬁ CinnF Cin pF

Berechnen Sie aus dem Experiment nach Bild 2.23 angenshert die Induktivitat der
Schwingkreisspule aus der Trigerfrequenz des eingestellten Senders unter der An-
nahme, daB der Drehkondensator auf C = 100 pF eingestellt ist!

Induktivitét und Kapazitét kann man aus dem Wechselstromwiderstand von Spule bzw.
Kondensator bestimmen. Er ist fir die Spule

Z=tet oy pit
Lett

und fir den Kondensator
Yeow 1
lg  2m-f-C°

Uberlegen Sie, wie man den Wechselstromwiderstand messen kann!

Bauen Sie zum Nachweis der Resonanz die Experimentierschaltung nach Bild 3.26 auf!
Die Eingangswechselspannung wird dem Stromversorgungsgerét SVG entnommen. Fiih-
ren Sie den beweglichen Teil des Eisenkernes ganz in die Spule ein‘und schlieBen Sie
den magnetischen Kreis! Ziehen Sie langsam den Kern aus der Spule heraus und beob-
achten Sie den Maximal- und Minimalwert der Stromstérke! Fihren Sie das Experiment
mit einer Gliihlampe als Indjkator durch! -

Die Verdnderung der Induktivitit durch die Bewegung des Kerns hat eine Veranderung
des induktiven Widerstandes X, zur Folge (siehe Abschnitt 1.2.4.). Erreicht X, den Wert
des kapazitiven Widerstandes X, ist fiir die Frequenz der anliegenden Wechselspannung
der Resonanzfall erreicht. Der Wechselstromwiderstand des Parallelschwingkreises er-
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= Bild 3.26

Experimentierschaltung zur
Parallelresonanz

reicht einen Maximalwert und die Stromstérke ein Minimum. Der Resonanzfall kann auch
durch die Veranderung der Kapazitit herbeigefiihrt werden.

Nehmen Sie die Resonanzkurve eines Parallelschwingkreises mit Hilfe des Universalge-
nerators und eines Wechselspannungsmessers bzw. des Demonstrationsoszillografen als
Indikator auf! Bestimmen Sie Resonanzfrequenz, Bandbreite und Induktivitét der Spule!
MeRschaltung und MeRbeispiel sind in Bild 3.27 dargestellt.

Hinweis -

Die Spule hat auRer dem Wechselstromwiderstand auch noch einen endlichen Gleich-
stromwiderstand R, den man fir genauere Messungen ebenfalls bestimmen muB. Die
korrigierte Formel lautet

z=Y _ Raw AL

Lest

Diese Formel ist nach L aufzuldsen und mit den MeBwerten zu berechnen.

Y L Uet Baispiel:

1 f, = 73kHz
e { J_
v K3l Lw
1...10kHz . i mpT

‘.\ C = onpF
Bild 3.27 MeRschaltung und MeRBbeispiel zur Resonanzkurve eines elektrischen Schwingkreises

= L=
Y 42
| L9 L=5mH
| e B = 22kHz
I

Bi— . B
i N ey L.=03
6f 8kHzi0 f  fr

3.2.3. Erzeugung elektrischer Schwingungen mit elektronischen Schaltungen
Im Sender (und auch im Uberlagerungsempfanger) werden Sinusschwingungen mit ei-
nem elektronischen Generator (Sinusgenerator) erzeugt. Dieser besteht im Prinzip aus ei-
nem mitgekoppelten Verstérker und einem Frequenzglied (Bild 3.28).
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Prinzip eines Sinusgenera- 3 ;
tors und Beispiele fiir Fre- Koo e
quenzglieder R R R 29 V&R
a) Schwingkreis
b) Wien-Vierpol 5
c) RC-Phasenschieberkette

Mitkopplung kommt an einem Verstirker zustande, wenn die vom Ausgang an den Ein-
gang zuriickgefiihrte Wechselspannung mit der Eingangswechselspannung die gleiche
Phasenlage hat, diese also bei der Uberlagerung verstarkt. Der Mitkopplungsfaktor K ist
das Verhaltnis von riickgefiihrter Spannung v, zur Ausgangsspannung u,. Die Spannungs-
verstirkung v des Verstéirkers ohne Mitkopplung ist das Verhaltnis der Ausgangsspan-
nung u, zur Eingangsspannung u,. )

K= i v= L

u, ' u,

Der Generator wird schwingungsféhig, wenn das Produkt K - v = 1 ist, also die Signalver-
stirkung mindestens so groB ist wie der Kehrwert des Mitkopplungsfaktors. Die Schwin-
gungen werden durch einen Startimpuls ausgelést. Dieser entsteht meist schon beim Ein-
schalten des Gerites durch den EinschaltstromstoR.

Bauen Sie einen elektronischen Generator nach Bild 3.29 auf! Kontrollieren Sie das Ver-
halten der Schaltung beim Anlegen der Betriebsspannung mit dem Kopfhérer!
Vergleichen Sie mit Hilfe des Demonstrationsoszillografen und des elektronischen Schal-
ters die Phasenlage der Wechselspannung am Eingang der Phasenschieberkette
(Punkt A) und nach jedem RC-Glied (Punkte B, C, D)!

Bauen Sie eine weitere elektronische Generatorschaltung (RC-Wien-Vierpolgenerator)
nach Bild 3.30 auf! Uberpriifen Sie das Verhalten der Schaltung mit dem Kopfhérer und
dem Demonstrationsoszillografen!

Begriinden Sie, warum der RC-Wien-Vierpolgenerator mit 2 Transistoren aufgebaut wer-
den muB! '
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18kQ 18kQ Bild 3.29

Experimentierschaltung zum RC-Generator mit
L Phasenschieberkette

51k
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Bild 3.30

Experimentierschaltung

zum RC-Wien-Vierpolgene-
" rator

3.2.4. Modulation einer hochfrequenten Schwingung

Durch die Modulation wird dem Signaltréger das Signal aufgeprégt. Bei der Amplituden-
modulation (AM) wird die Amplitude des Tragers im Rhythmus der Signalsehwingungen
verindert. Dabei entstehen drei Schwingungsanteile:

a) die Tragerschwingung U, - cos 2r -« fr, - t
(enthélt keine SignalgroRe)

b) das linke Seitenband %cos 2n (fro— fo)t
(enthalt die SignalgréRen Us und f5)
c) das rechte Seitenband %cos 2n (fr + fo)t

(enthilt ebenfalls diese SignalgroRen).
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Demnach wird die Information beim Trégerfrequenzverfahren nur durch die Seitenbn-
der ubertragen.
In der Funktechnik verwendet man den Begriff Modulationsgrad M. Das ist das Verhélt-

o U,
nis von Signalamplitude Us zur Trégeramplitude Uy, also M =—0i. Beim Rundfunk wird
Tr

ein Modulationsgrad M =35% angewendet, d. h. der Mittelwert der Trigeramplitude
schwankt bei der Modulation um etwa ein Drittel (Bild 3.31a). Die Seitenbénder enthalten
also die SignalgréRen M und £ zum Trégerfrequenzband (Bild 3.31b). Man sieht daraus,
daR zur Signaliibertragung nicht eine Trégerfrequenz, sondern ein ganzer Frequenzbe-
reich (die Bandbreite) erforderlich ist. Die Seitenbénder zweler benachbarter Tragerfre-’
quenzen diirfen sich nicht liberschneiden.

Unm
135
I

.:;,

065
Bild 3.31
T Darstellung zur Amplitu-
denmodulation
I l a) Modulationsgrad
JL 4 — »  b) Frequenzbereich einer
| 4 (fy=fs) f (F+h) f amplitudenmodulierten
a) b) Schwingung

Amplitude

ES
S

Im Mittel- und Langwellenbereich des Rundfunks ist je Sender eine Bandbreite von 9 kHz
festgelegt. Berechnen Sie, wieviel Sender auf diesen Wellenbereichen regional arbeiten
kdnnen, ohne sich gegenseitig zu stéren!

Die Frequenzmodulation (FM) ist technisch komplizierter. Hier sind zur Ubenragung
mehrere Seitenbénder erforderlich. Dadurch ergibt sich eine Bandbreite je Sender von
180 kHz bis 200 kHz. Diese Sender kénnen nur mit héheren Trégerfrequenzen wirtschaft-
lich betrieben werden, z. B. im UKW-Bereich. Bei der Modulationsart FM erreicht man
eine héhere Ubenragungsqualitét, da auch die héheren Frequenzen mit Ubertragen wer-
den und die Ubertragung im wesentlichen stérungsfrei ist. .

Der Aufbau und der Betrieb eines Senders ist genehmigungspflichtig. Dabei werden
hohe Anforderungen an eine genau vorgegebene und konstante Sendefrequenz gestellt.
Diese Sender sind mit einem frequenzstabilisierten Generator ausgerdistet. Die Stabilisie-
© rung erreicht man mit einem Schwingquarz.
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3.3. Empfangstechnik
3.3.1. Demodulation einer amplitudenmodulierten Schwingung

Im Empfénger muR die Signalspannung aus der modulierten Schwingung zuriickgewon-
nen werden. Das einfachste Verfahren zur Demodulation ist die teilweise Gleichrichtung
mit einer Diode.

Bauen Sie zur Demodulation einer amplitudenmodulierten Schwingung die Experimen-
tierschaltung nach Bild 3.32 auf! Beobachten Sie am Oszillografen den Betriebszustand an
Punkt A und Punkt B! Stellen Sie dazu den Drehkondensator so ein, daB ein Sender emp-
fangen wird!

Als Antenne dient eine Kupferdrahtlitze von mehreren Metern. Der Erdanschlu kann an
der Wasserleitung oder an Heizungsrohren vorgenommen werden.

Wodurch unterscheiden sich die Oszillogramme?

Versuchen Sie, mit dieser Schaltung einen Ortssender im MW-Bereich zu empfangen, in-
dem Sie an Stelle von R, einen Kopfhérer einsetzen! Zeichnen Sie die modulierte und die
demodulierte Schwingung nach den beobachteten Schwingungsbildern auf!

D1

i
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} 7 2r00F 100k -ITJJ,;F

Bild 3.32 Experimentierschaltung zur Demodulation einer amplitudenmodulierten Schwingung

>
I
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Die im Schwingkreis induzierte modulierte Spannung wird mit der Diode D1 gleichge-
richtet und mit dem Ladekondensator C, geglattet. Die Kapazitét von C, ist (zusammen mit
dem Lastwiderstand R,) so zu bemessen, daB die hochfrequenten Schwingungsteile na-
hezu vollstindig gegléttet, aber die wesentlich langsameren Amplitudenschwankungen
noch Ubertragen werden. Fir die Berechnung von C, gibt es die Richtformel
1 1

E <C 'R < Ts F
Schitzen Sie aus der Richtformel den Wert fir C, ab, wenn fr, = 1 MHz (MW-Bereich),
fs = 1 kHz (Tonfrequenzbereich) und Lastwiderstand R, =2 kQ sind! -

Die untersuchte einfache Empfénger- und Demodulatorschaltung wird als Detektorschal-
tung bezeichnet.
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3.3.2. Geradeausempfinger

Das mit dem Experiment nach Bild 3.32 empfangene Signal ist fiir den Nachweis noch zu
schwach. Es muB weiter verstirkt werden. Einen Sﬁnalempfénger, der die empfangenen
Schwingungen auf direktem Wege (Demodulation, Verstarkung) verarbeitet, nennt man
einen Geradeausempfinger. Ein solcher Empfénger ist der Detektor mit Verstirker.

Bauen Sie die Experimentierschaltung eines Detektors nach Bild 3.33 auf! Uberpriifen Sie
die Wiedergabe mit dem Kopfhérer fiir verschiedene Einstellungen des Drehkondensa-
tors! Welche Unterschiede ergeben sich zu den Ergebnissen des vorhergehenden Experi-
ments?

—o+
Ug= 6V

A\l

Bild 3.33
Experimentierschaltung zum Detektorempfan-
L ger mit Verstéirker

In der Schaltung nach Bild 3.33 sind Demodulationsstufe und Verstérker noch getrennt.
Beim nun folgenden Empfingertyp wirkt der Transistor sowoh! als Demodulator, namlich
durch die Gleichrichterwirkung der Basis-Emitter-Strecke, als auch als Verstirker. Eine
solche Schaltung bezeichnet man als Audionempfénger (von lateinisch: audire — héren).
Eine einfache Audionschaltung ist in Bild 3.34 dargestellt. Diese Schaltung zeichnet sich
dadurch- aus, daR der Transistor im Ruhezustand nahezu keinen Basisstrom fiihrt, die
Schaltung also einen groBen Basiswiderstand besitzt (im Beispiel 270 kQ). Fiir den Lade-
kondensator gelten dieselben Uberlegungen wie beim Detektorempfinger. Durch die
Kondensatoraufladung verschiebt sich der Arbeitspunkt und schwankt danach im Rhyth-
mus der Signalschwingungen (Bild 3.34, rechts).

Bauen Sie einen Audionempfinger als Experimentierschaltung auf und untersuchen Sie
seine Funktionsweise mit dem Demonstrationsoszillografen!

Verbessern Sie die Schaltung durch einen nachgeschalteten Niederfrequenzverstirker!

Bauen Sie dazu die Experimentierschaltung nach Bild 3.35 auf! Stellen Sie den Drehkon-

densator auf den Empfang eines Ortssenders ein und berpriifen Sie die Méglichkeit-der

Lautstérkeregelung! Versuchen Sie, die Bandbreite des Ortssenders durch geeignete An-
" kopplung von Antenne und Schwingkereis (lose Kopplung) noch zu veréndern!
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Bild 3.34 Schaltung eines Audionempféngers und Verschiebung des Arbeitspunktes
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10nF Bild 3.35
Experimentierschaltung
6o ¢ L zum Geradeausempfanger
1 mit integriertem NF-Ver-
— —  stérker
Ug =6V

Die Audionempfénger sind fiir den Amateur interessant, weil sie relativ leicht aufzubauen
sind. In der Praxis spielen sie jedoch kaum mehr eine Rolle,. weil sie den Anforderungen
an Trennscharfe und Ubertragungsqualitét nicht geniigen. Eine wesentliche Verbesse-
rung wird mit dem Uberlagerungsempfénger erreicht.

3.3.3. Uberlagerungsempfinger

Ein wesentlicher Nachteil des Geradeausempfingers besteht darin, daR ein dem
Schwingkreis nachgeschalteter Verstérker fiir einen groBen Frequenzbereich ausgelegt
sein muB. Das wird beim Uberlagerungsempfénger vermieden, indem eine feste Zwi-

schenfrequenz £ gebildet wird, die fiir alle’ Empfangsfrequenzen gleich bleibt. Sie
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wird durch Uberlagerung der modulierten Trégerschwingung mit einer hherfrequenten
Oszillatorschwingung mit Hilfe zweier mechanisch gekoppelter Drehkondensatoren ge-
bildet und iiber ein Bandfilter einem Zwischenfrequenzverstérker zugefiihrt. Dieser
braucht nur noch fiir eine feste Frequenz ausgelegt sein. Er bestimmt wesentlich die Emp-
findlichkeit "des Verstirkers. Das Schema des Uberlﬂgerungsempféngers zeigt
Bild 3.36.

frtfs f2F = fosz = f1 fs
4 6 . 8 9
L TS B L e o
ZF NF

Ls 7

Schwundregelung

3
Osz

~

fosz. Bild336
-Schema eines Uberlagerungsempfingers

Baugruppen im Bild 3.36 und ihre Funktion

Vorkreis: Empfangsschwingkreis mit Antennenanschlu

Ostzillatorkreis: Schwingkreis fiir die Erzeugung unmodulierter Ostzillatorschwingungen im Emp-
fénger R .5

Oszillator: Schaltung zur Erzeugung der Oszillatérschwingungen

Mischstufe: Hochfrequenzverstérker und Uberlagerung von Trégerschwingung (fr, £ ) und Os-
zillatorschwingung(fos;) *

Bandfilter (BF 1): Schwingkreissystem, abgestimmt auf die 2Zwischenfrequenz fz = fo, — f;,
Zwischenfrequenzverstérker: Schmalbandverstarker fiir fret fs

Bandfilter (BF 2): Aufbau wie 5, Bereitstellung der Spannung fiir die Demodulation
Demodulatorstufe: Diodendemodulation, Bereitstellung des niederfrequenten Signals, Riickfiih-
rung auf die Mischstufe zu deren Verstérkungsregelung

9 Niederfrequenzverstérker mit Lautstirkeregelung und Lautsprecheranschlu.

N =

s W

® N o»w;

Die beim Uberlagerungsempfiinger angewendete Uberlagerung zweier Schwingungen
unterscheidet sich prinzipiell von der Modulation, weil dabei zwei Schwingungen mit ih-
ren jeweiligen Augenblickswerten entsprechend addiert werden. ’

3.4. Grundlagen der Fernsehtechnik

3.4.1. Prinzip der Fernsehiibertragung

Die Grundlage des Fernsehens ist die Zerlegung und Wiederzusammensetzung eines Bil-
des. Die Tragheit des menschlichen Auges, einen Lichtreiz lénger wahrzunehmen, als er
tatsdchlich vorhanden ist, erméglicht die punktuelle Ubertragung einer Bildinforma-

tion.
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» Fiihren Sie in einem abgedunkelten Raum mit einer Taschenlampe schnell kreisférmige
Bewegungen aus! Lassen Sie sich durch einen Beobachter erkldren, welchen Bildein-
druck er wahrgenommen hat!

Fir die elektronische Bildiibertragung ist die Erzeugung eines Lichtstrahles erforderlich,
der so schnell iiber die Bildfliche gefiihrt werden kann, daR dieser Vorgang vom Auge
nicht mehr wahrgenommen wird. Gleichzeitig miissen die Hell-Dunkel-Werte der Bildin-
formation durch elektronische Steuerung der Lichtintensitat des Lichtstrahles wirksam
werden.

v Fihren Sie dazu am DemonstrafionsoszilIografen die nachstehenden Operationen
durch!

— Stellen Sie die Zeitablenkfrequenz auf den Wert von 50 ms/cm ein und beobachten
Sie das Schirmbild! Erhdhen Sie die Zeitablenkfrequenz und beobachten Sie die Aus-
wirkung!

— Legen Sie an den Eingang zur externen Steuerung der Helligkeit des Elektronenstrahls
eine Spannung an (Bild 3.37)! Beobachten Sie das Schirmbild, wenn Sie den Taster
rasch schlieBen und &ffnen!

‘ED2
A0 1L X Y L1
C® 10 ®-
L)
e i
Bild 3.37
20V Experimentierschaltung zur Helligkeitssteue-
rung des Elektronenstrahls

Am Fernsehbild kann man beobachten, daB es aus Zeilen zusammengesetzt ist. Es sind
nach der bei uns giiltigen CCIR-Norm 625 Zeilen pro Bild und 25 vollstindige Bilder je
Sekunde. In der Aufnahmerdhre wird-das Bild auf einem feinen Raster von Fotoelemen-
ten abgebildet und mit einem Katodenstrahl zeilenweise abgetastet. Dabei entstehen elek-
trische Spannungsschwankungen, die den abgetasteten Helligkeitsschwankungen ent-
sprechen, also den Bildinhalt darstellen (Bild 3.38). Bei der Bildwiedergabe werden die
Zeilen- und Bildwechselimpulse den Ablenkspulen der Empféngerrohre zugefiihrt. Hier
wird der Katodenstrahl genau synchron zur Aufnahme iiber den Bildschirm gefiihrt, der
mit einer fluoreszierenden Schicht versehen ist. Der Bildinhalt ist an die Hell-Dunkel-
Steuerung der Réhre gelegt, so daB ein der Natur entsprechendes Bild dargestellt wer-
den kann. i

Die Strahlablenkung erfolgt im Unterschied zum Katodenstrahloszillografen durch ein
von Ablenkspulen erzeugtes Magnetfeld. Diese Ablenkspulen sind auf den Hals der Bild-
réhre aufgesetzt. Bei der Bildzusammensetzung im Empfénger wird das Zeilensprungver-
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Bildaufnahme
WED-
]_—> X (Zeilenwechsel) Bildwiedergabe

‘—— > Y(Bildwechsel)

Bildinhalt
Zeilenwechsel (X)
Bildwechsel (Y)

Bild 3.38 Prinzip der Aufnahme und Wiedergabe eines Fernsehbildes

fahren angewendet. Nach diesem Verfahren werden 50 Halbbilder pro Sekunde iibertra-
gen: Das erste Halbbild enthalt die 1., 3., 5. Zeile usw., das zweite die 2., 4., 6. Zeile usw.
Beide Halbbilder werden ineinandergefiigt und ergeben erst das vollsténdige Bild. So ent-
stehen 25 vollstandige Bilder je Sekunde. Da das Auge nicht so schnéll reagiert, erschei-
nen die aneinandergereihten und aufeinander abgestimmten Standbilder als bewegte Bil-
der. Mit dem Zeilensprungverfahren wird das Bildflimmern unterdriickt.

Das gesamte Schema der Fernsehiibertragung zeigt Bild 3.39. AuRer den Bild- und den
Gleichlaufsignalen, die amplitudenmoduliert sind, muR noch das Tonsignal ibertragen
werden, das frequenzmoduliert ist. Der Abstand der Tragerfrequenz von Bild- und Tonka-
nal betrégt nach derin der DDR giiltigen Norm 5,5 MHz. In einigen anderen Landern be-
trégt dieser Abstand 6,5 MHz.

Bild (AM)

£ 4
° Bild 3.39

Fro,itg = FroTon = 55 MHZ i(;l;f:: der Fernsehiiber-

3.4.2. Grundautbau eines Fernsehempfingers

Der Grundaufbau eines Fernsehempféngers ist in Bild 3.40 schematisch dargestellt. Die
Funktionen der Blécke werden nachstehend erldutert.

Der Fernsehempfinger ist ein Uberlagerungsempfénger, der zunéchst alle drei Signale
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(Ton, Bild und Gleichlaufzeichen) verarbeitet und diese dann voneinander trennt. Der
komplizierteste VerarbeitungsprozeR spielt sich bei den Gleichlaufzeichen ab, die die
Aufgabe haben, die vertikale und die horizontale Ablenkspannung zwischen Fernsehge-
rét und Kamera zu synchronisieren, das heift, einen zeitgleichen Verlauf der Ablenkspan-
nungen a4 erreichen und dadurch ein genaues Ineinanderfiigen der Halbbilder zu si-
chern. Die horizontale Ablenkspannung wird auBerdem zur Gewinnung der Hochspan-
nung fiir die Beschleunigung des Elektronenstrahls verwendet.

55MHz 0...20kHz
6 D L 7 8 D
= | -9'— =l | > F———_——— -]
| OF FM NF :]
E— L —— B
|
1 ] 2 |3 — |5 -
> M — Bt | >
sy e - 2F [ == -
389MHz
Osz. E
8
3
o
. [
vt
17 SA i g‘ 10H 1
mpl. |, asen- | or.— | .
NOR Sieb ” vergleich *| Gen. > D 11
HE Hor.
1
T ||
Ee— .| G SN R 1 - -
—=——-» Tonkanal , Kette Gen. Vert
— Bildkanal -

........... - Gleichlaufzeichen

Bild 3.40 Grundaufbau eines SchwarzeNeiR-Fernsehempféngers

Baugruppen im Bild 3.40 und ihre Funktion

1 Hochfrequenzverstérker: Signalspannung der Antenne vergroBern

2 Misch- und Oszillatorstufe: Erzeugung einer Zwischenfrequenz (Bild: 38,9 MHz, Ton:
33,4 MHz)

3 Zwischenfrequenzverstérker

4 Videogleichrichter: Diodengleichrichtung fiir AM-Demodulation, Tonkanal passiert diese Stufe
ungehindert

5 Videoverstérker (Bildendverstérker): Verstirkung der Bildsignale, Auskopplung des Tontrégers

6 Tonkanal-Zwischenfrequenzverstérker: Bildung der Zwischenfrequenz fiir die frequenzmodu-
lierte Toniibertragung aus der Differenz von Bildtrager- und Tcmragerfrequenz
(fresia = Freton = 5,5 MH2)

121



~

Demodulationsstufe fiir FM

Niederfrequenzverstarker fiir das Tonsignal

Amplitudensieb: Abtrennung der Gleichlaufzeichen vom Bildinhalt (Verstéirker, der erst ab einer

bestimmten Spannung anspricht)

10 Horizontalgenerator (Sagezahngenerator, dessen Frequenz durch die Zeilenwechselimpulse ge-
steuert wird)

11 Horizontalverstarker: Erzeugung der fiir die Horizc
stung -

12 Phasenvergleichsstufe: Automatische Frequenzregelung des Horizontalgenerators durch Ver-
gleich der Phasenlage der Zeilenwechselimpulse und der Horizontalablenkung (Zeilen werden
genau untereinandergesetzt)

13 Hochspannungsquelle fiir die Anodenspannung der Bildréhre (etwa 15 kV), bestehend aus einem
Hochspannungstransformator (Zeilentransformator), der durch die Horizontalablenkimpulse
(15625 Hz) gespeist wird, und einem Hochspannungsgleichrichter mit Ladekondensator

14 Integrierkette: Einfigen der Halbbilder ineinander beim Zeilensprungverfahren (das jeweils
2. Halbbild hat zusitzliche Bildwechselimpulse)

15 Vertikalgenerator: Erzeugung der Ablenkspannung fiir die Vertikalablenkung (Bildwechsel)

16 Vertikalverstérker: die im Vertikalgenerator erzeugte Bildablenkspannung wird auf die fir die
Vertikalablenkspulen benétigte Leistung gebracht

17 Netzgleichrichter: geregelte Gleichrichterstufe zur Bereitstellung der Versorgungsenergie fiir die

Funktionsblocke.

© ®

kspulen bendtigten elektrischen Lei-

3.5. Optoelektronische Signaliibertragung

Eine neue Entwicklungsrichtung in der Nachrichtentechnik stellt die Anwendung der Op-
toelektronik dar. Ihre Grundlagen bilden Lichtemissionselemente (Lampen, Lichtemitter-
dioden, Lasergeneratoren), Lichtubertragungselemente (Lichtleitkabel), Lichtverstirker
(Laser) und Lichtempféngerelemente (Fotodioden, Fototransistoren).

Mit Licht als Signaltrédger lassen sich wesentlich mehr Informationen gleichzeitig und
praktisch stérungsfrei iibertragen. Das Licht hat im sichtbaren und infraroten Bereich
eine Frequenz von etwa 10" Hz. Ansonsten werden als Tréger elektromagnetische Wel-
len von 10° bis 10° Hz benutzt. Da jede Signaliibertragung nur auf einem bestimmten Fre-
quenzbereich des Trigers méglich ist (Telefonie etwa5 kHz, Rundfunk mit Amplituden-
modulation etwa 10 kHz, mit Frequenzmodulation etwa 200 kHz), kénnen bei hoher
Trégerfrequenz mehr Sendekanile auf einem Trigerfrequenzband untergebracht wer-
den. Optoelektronische Ubertragungsstrecken mit Lichtleitkabel tiber einige hundert Kilo-
meter Entfernung gestatten heute die gleichzeitige Ubertragung von mehreren zehntau-
send Telefongespréchen, von erheblich mehr Fernsehsendungen, Bildtelegrammen usw.
als mit herkémmlichen Mitteln.

3.5.1. Prinzip der optoelektronischen Signaliibertragung

Wie bereits dargestellt, wird beim Trégerfrequenzverfahren das Signal einer Trager-
schwingung aufmoduliert und dann gesendet. In der Optoelektronik wird Licht als Signal-
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tréger eingesetzt. Licht ist auch eine elektromagnetische Welle mit einer elektrischen
Schwingungskomponente, allerdings mit einer erheblich hoheren Frequenz (etwa
10" Hz) als bei den bisherigen Anwendungen.

Man benétigt fiir eine Ubertragungsstrecke einen Signalgeber, eine Lichtquelle mit mo-
dulierbarer Lichtstarke als Lichtsender, ein Lichtleitkabel als Ubertragungskanal, einen
Lichtempfénger, einen Demodulator sowie einen Signalaufnehmer (Bild 3.41).

Lichtsender Lichtleiter Lichtempfdnger

[+ ] .

ol il DD*m Bild 3.41-

Prinzip einer optoelektroni-
Signal- Modulator Demodulator Signal- schen Signaliibertragungs-
geber aufnehmer  strecke

Bauen Sie zur Darstellung des Prinzips der optoelektronischen Signaliibertragung eine
Experimentierschaltung nach Bild 3.42 auf! In dem Experiment soll als Signalgeber ein Ta-
ster und als Signalaufnehmer ein Strommesser eingesetzt werden. Betitigen Sie den Ta-
ster und beobachten Sie das Ergebnis!

Lichtleitkabel
J

i
+o—""
o t@a

LA1

Bild 3.42
Experimentierschaltung zur
optoelektronischen Signal-
ibertragung

Der Zeiger am MeRgerit schlagt aus, sobald der Taster gedriickt ist. Das Lichtleitkabel
Ubertrégt den Lichtstrom (das Signal also) zum Fotowiderstand, der darauf reagiert.

Das Lichtleitkabel besteht aus vielen feinen Glasfasern, in denen die elektromagnetische
Welle des Lichtes durch Totalreflexion fast ohne Streuung und Energieverlust weiterge-
leitet wird. Totalreflexion entsteht, wenn ein Lichtstrahl von einem optisch dichteren Me-
dium (Glas) in ein optisch diinneres Medium (Luft) libergeht und dabei einen Grenzwinkel
og, Uberschreitet (Bild 3.43).

Die untersuchte Experimentieranordnung arbeitet recht trége, da der Zeiger nur langsam
ausschlagt. Setzt man an die Stelle des MeRgerétes eine Lampe, so kann man schon
schneller Impulse eingeben, aber die Gliihwendel des Lichtsenders benétigt eine gewisse
Zeit (etwa 1072 s), um sich bis zur Glut zu erhitzen und um wieder abzukiihlen. Setzt man
an die Stelle des Tasters z. B. einen Tongenerator, so muB man einen anderen Lichtsen-
der nehmen. Eine wesentlich schaellere Signalfolge 18Rt sich durch Einsatz einer Licht-
emitterdiode (LED) ibertragen.
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x | . Totalreflexion von Licht in
Gr Glas

3.5.2. Lichtemitterdiode als Sender

Betreibt man eine pn-Halbleiterdiode in DurchlaBrichtung, so bewegen sich Elektronen
aus dem n-Gebiet und Defektelektronen aus dem p-Gebiet aufeinander zu und rekombi-
nieren in der Ubergangszone. Bei jedem Rekombinationsvorgang wird ein Energiebetrag
frei, der der Bindungsenergie der Elektronen im Halbleiter entspricht. Diese Energiebe-
trége konnen unter bestimmten Bedingungen und bei bestimmten Halbleitermaterialien,
z. B. Galliumarsenid (GaAs), als Lichtquanten ausgesendet werden. Der pn-Ubergang
leuchtet. Eine Lichtemitterdiode besitzt einen groRflachigen pn-Ubergang, der dicht un-
ter der Oberflache liegt (Bild 3.44).

Plastlinse

K
p AAn =] -
n-GaAs transparent LED-Chi
AJE-4=70 J T\ /5/ ; i
@-+<-o ; ]
AT
(+) b)
| a)
A,
Ay Tk =
1 Bild 3.44 Wirkungsweise und Aufbau einer Lichtemitterdiode
a) Rekombination in einem pn-Ubergang
b) Chipaufbau einer LED

Ry Ug
_:_‘ l_/ c) Gesamtaufbau
d) d) Symbol und Grundschaltung einer LED

Die Strom-Spannungs-Kennlinie einer Lichtemitterdiode interessiert nur im DurchlaBbe-
reich. Weiterhin ist die hochstzuldssige DurchlaBstromstérke / und die hochstzuléssige
Sperrspannung Uy des Diodentyps zu beachten. Die DurchlaBkennlinie besitzt einen aus-
geprégten Knick, d. h., der DurchlaBstrom setzt erst von einer bestimmten Schwellwert-
spannung U ab ein.

Bauen Sie zur Untersuchung von Lichtemitterdioden eine Experimentierschaltung nach
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Bild 3.45a auf! Nehmen Sie die DurchlaBkennlinien der Lichtemitterdioden LED 1 (rot)
und LED 2 (griin) auf! Beachten Sie dabei die héchstzulédssige DurchlaBstromstérke! Ermit-
teln Sie den genauen Wert der Schwellwertspannung! Beobachten Sie die Leuchtstirke!

Yw

10V~

1009 .
: L] 100Q
a) ) b)

Bild 3.45 Experimentierschaltungen
a) zur Aufnahme der Kennlinie einer Lichtemitterdiode
b) zur oszillografischen Darstellung

L
+)

Da die Lichtemitterdiode in DurchlaRrichtung betrieben wird, muB ihr stets ein Wider-
stand zur Strombegrenzung vorgeschaltet werden. Der Vorwiderstand R, laBt sich ein-
fach berechnen, wenn die Schwellwertspannung Ug bekannt ist. Betriebsspannung Uy
und Diodenstromstérke / sind festzulegen.

Ug— U

e
Berechnungsbeispiel (LED 1)
Festlegungen: Uy = 4,5V; [ = 30 mA

_45v-18V
30 mA

R, =

R, =0,09kQ oder 90Q

o+ Uy

Bild 3.46
L Helligkeitsmodulation mit Lichtemitterdiode
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- Die Leuchtstarke einer LED héngt von der DurchlaBstromstérke ab. Sie reagiert praktisch

trégheitslos und ist daher fiir eine Modulation bis zu hohen Frequenzen als Lichtsender
gut geeignet. Fiir die Modulation wird ein Transistor eingesetzt (Bild 3.46). Auch in die-
sem Fall ist der Strom durch die Leuchtdiode zu begrenzen, der ja gleichzeitig der Kollek-
torstrom /c des Transistors ist. Dieser wird durch den Kollektorwiderstand R¢ und den Ba-
siswiderstand Rg begrenzt.
Als Grundlage fiir die Berechnung von Rc und Rj gelten folgende Naherungsformeln:
Usg— U

Rc=#i Rs=B" Rc

le
le

B=3

ist die GroBsignal-Stromverstirkung des Transistors.

3.5.3. Fotowiderstand, Fotodiode und Fototransistor als Signalempfinger

Als Lichtempfénger wurde in dem Experiment nach Bild 3.42 ein Fotowiderstand einge-
setzt. Sein elektrischer Widerstand veréndert sich mit der Beleuchtungsstérke. Man un-
terscheidet den Dunkelwiderstand R, und den Hellwiderstand Ry bei einer genormten Be-
leuchtungsstarke. E

Ermitteln Sie den Dunkelwiderstand eines Fotowiderstandes und seine Abhéngigkeit von
der Beleuchtungsstérke, indem Sie eine Lampe in unterschiedlichem Abstand (x) vor dem
Fotowiderstand aufstellen (Bild 3.47)!

Beachten Sie die hochstzuldssige elektrische Leistung fiir den Fotowiderstand (Richtwert:
P=U"- 1= 100 mW)! 8

{
Bild 3.47 Experimentieranordnung und Widerstandsdiagramm fiir einen Fotowiderstand

Fotowiderstande reagieren verhaltnismaRig trige auf Anderungen der Beleuchtungs-
stérke, dafiir haben sie eine groRe Lichtempfindlichkeit. Nicht so empfindlich, aber dafiir
reaktionsschneller sind Fotodioden und Fototransistoren (Bild 3.48).

Die Fotodiode wird in Sperrichtung betrieben. Der pn-Ubergang ist dabei frei von beweg-
lichen Ladungstragern. Féllt nun Licht auf diesen Ubergang, so werden in ihm Ladungs-
tréger freigesetzt, die dann zu den Elektroden strémen. Beim Fototransistor befindet sich
diese lichtempfindliche Sperrschicht zwischen Basis und Kollektor. Der Lichteinfall verur-
sacht den Basisstrom, mit dem im Fototransistor ein (verstérkter) Kollektorstrom gesteuert
wird.
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Bild 3.48 Stromentstehung in einer Fotodiode und einem Fototransistor

Bauen Sie einen optoelektronischen Empfénger nach Bild 3.49! Uberzeugen Sie sich von
der Funktionstiichtigkeit beim Anlegen eines NF-Signals an die Modulatorstufe! Verin-
dern Sie die Entfernung und die Lage der optoelektronischen Bauelemente zueinander!

Die in Bild 3.49 dargestellte Schaltung ist ein Lichtempfdnger mit einem Lautsprecher als
akustischem Signalaufnehmer. Die Demodulation erfolgt automatisch durch den Foto-
transistor, weil dieser den schnellen Anderungen der hohen Lichtfrequenz nicht folgen
kann, sondern nur den wesentlich langsameren Schwankungen der Amplitude, die ja das

Bild 3.49
Experlmennerschaltung
zum optoelektronischen
Empfénger
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Signal darstellen. Der Transistor T3 dient zur Anpassung an den Lautsprecherwider-
stand.

Ein Bauelement zur-riickwirkungsfreien Signaliibertragung ist der Optokoppler. Hier sind
Lichtemitterdiode und Fotodiode bzw. Fototransistor in einem Bauelement vereinigt
(Bild 3.50).

12v [
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—
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25kQ
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6 5 4
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’ >
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1 2 3
Bild 3.50 Aufbau eines Optokopplers und seine Anwendung in einer Verstirkerschaltung
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Bild 3.51 Experimentierschaltung zur optoelektronischen Sprach- und Musikibertragung
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e Entwerfen Sie eine Schaltung zur optoelektronischen Ubertragung von akustischen Si-
gnalen! Vergleichen Sie lhren Entwurf mit Bild 3.51! Benutzen Sie zur optischen Kopp-
lung sowohl das Lichtleitkabel, als auch eine mit Hilfe von Elementen des SEG Optik auf-
gebaute Strahlbiindelung und -iibertragung! Als Signalquelle kann ein Recorder oder ein
Plattenspieler genutzt werden. ’

3.5.4. Uberblick iiber optoelektronische Bauelemente

Optoelektronische Bauelemente werden nach ihrer Funktion in drei Klassen eingeteilt:

— Lichtemitterelemente (Lichtemitterdiode, Laserdiode, Zifferntableau; siehe Ab-
schnitt 4.)

— Lichtabsorptionselemente (Fotowiderstand, Fotodiode, Fototransistor)

— Lichtiibertragungselemente (Lichtleitkabel, Fliissigkristallanzeige).

Laserdioden werden in der Nachrichtentechnik und Vermessungstechnik als Erzeuger
von Richtstrahlen eingesetzt. Sie arbeiten wie Lichtemitterdioden, sind jedoch anders
konstruiert und mit halbverspiegelten Oberflachen versehen. Sie senden einen scharf ge-
biindelten Lichtstrahl mit einer genau definierten Wellenldnge aus.

Die Flussigkristallanzeige (LCD, englisch: liquid crystal display) ist von Taschenrechnern
und Uhren her bekannt. Sie beruht darauf, daR eine bestimmte Fliissigkeit mit stdbchen-
férmigen Molekiilen im spannungslosen Zustand klar ist und bei Anlegen einer elektri-
schen Spannung getriibt wird. Die Segmente der LCD-Anzeige sind winzige Kiivetten
von 20 bis 50 pm Tiefe, in die beiderseits Elektroden hineinreichen.



4. Elektronik in der Digitaltechnik

4.1. Einfihrung
4.1.1. Elektronische Informationsverarbeitung

Die elektronische Gewinnung, Ubertragung, Speicherung, Verarbeitung und Nutzung
von Informationen gehért zu den wichtigsten Anwendungen der Mikroelektronik. Die im-
mer komplizierter werdenden gesellschaftlichen, 6konomischen und technischen Pro-
zesse und Zusammenhénge erfordern zu ihrer effektiven Beherrschung diese moderne
elektronische Technik. Die Mikroelektronik ist ein wesentlicher Produktivititsfaktor und
wird daher als eine Schliisseltechnologie bezeichnet. Informationsverarbeitung und In-
formationsverarbeitungstechnik miissen so gestaltet und eingesetzt werden, daR sie we-
sentlich

— zur weiteren Beschleunigung des wissenschaftlich-technischen Fortschritts

— zur Steigerung der Arbeitsproduktivitat und zur Erhéhung der Effektivitat der Produk-
tion

— zur besseren Nutzung von Material und Energie

— zur umfassenden sozialistischen Rationalisierung

— zur Leistungssteigerung der Volkswirtschaft durch intensiv erweiterte Reproduktion

beitragen.

Der schrittweise Ubergang zu einer stirkeren Einbeziehung der elektronischen Informa-
tionsverarbeitung in alle gesellschaftlichen Bereiche ist in der DDR und in anderen sozia-
listischen Staaten ein charakteristisches Merkmal der weiteren Entwicklung bis zum Jahr
2000. Er ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die erforderliche Leistungssteigerung, die
sich aus der Erfillung der Hauptaufgabe und der Einheit von Wirtschafts- und Sozialpoli-
tik ergibt.

4.1.2. Informationsverarbeitung mit dem Computer

Seit Beginn der achtziger Jahre vollzieht sich auf dem Gebiet der Informationsverarbei-
tung eine wesentliche Weiterentwicklung. Bedingt durch die gesellschaftlichen Erforder-
nisse werden Geréate der modernen Rechentechnik immer mehr unmittelbar am Arbeits-
platz wirksam.

Mit Mikrorechnern als Biiro- oder Personal-Computer erfolgt die Datenverarbeitung in
vielen neuen Einsatzgebieten. Eine groBe Anzahl solcher Computer, die planméRBig weiter
anwachst, ist bereits in der sozialistischen Volkswirtschaft im Einsatz. Die effektive An-
.wendung solcher hochleistungsfihigen Schliisseltechnologien wie die Mikroelektronik
setzt also voraus, daB in groBer Breite die Werktitigen zum Umgang mit dieser moder-
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Bild 4.1
Personalcomputer PC 1715

nen Technik qualifiziert werden. Grundkenntnisse der Informatik und der Rechentechnik
werden daher immer mehr zum Bestandteil der Allgemeinbildung.

Als Biiro- und Personalcomputer (Bild 4.1) werden allgemein elektronische Hilfsmittel zur
Informationsverarbeitung bezeichnet, die unmittelbar am Arbeitsplatz in den Arbeitspro-
zeR einbezogen sind. Mit ihnen kénnen unterschiedliche Aufgaben der Datenverarbei-
tung im Dialogbetrieb gelost werden. Die Geréte lassen sich als selbsténdige Einheit be-
treiben, konnen aber auch mit anderen informationsverarbeitenden Systemen gekoppelt
werden.

Die hohe Anpassungsfihigkeit an die unterschiedlichsten Aufgaben in der Produktions-
vorbereitung, der Produktion, Planung usw. wird durch die Méglichkeit der Programmie-
rung dieser Gerédte durch den Nutzer erreicht.

Der Computer bildet aus eingegebenen Informationen nach bestimmten Regeln neue In-
formationen, die als Ergebnis ausgegeben werden. Dabei werden die Informationen, die
als Ein- und Ausgangswerte auftreten, als Daten bezeichnet. Die Informationen, die die
Regeln beinhalten, nach welchen die Daten miteinander verkniipft werden sollen, be-
zeichnet man als Befehle. Alle zusammengehdrigen Befehle bilden ein Programm.

Der Mikrorechner oder Computer ist eine gerétetechnische Einheit mit folgenden typi-
schen Bestandteilen:

— Mikroprozessor (hochintegrierter Schaltkreis) als zentrale Verarbeitungseinheit

— Halbleiterspeicher zur Datenspeicherung (RAM) und Programmspencherung (ROM)
— Ein- und Ausgabeeinheiten fiir digitale Signale

— Taktgenerator zur Synchronisation der Arbeitsabléufe

— Energieversorgung und GefdBsystem.

Diese als Hardware bezeichnete Grundgeratetechnik wird durch die zur Bedienung und
Kommunikation notwendige Peripherie ergénzt. Dazu zdhlen Ein- und Ausgabegerite,
wie Tastatur, Bildschirm, Drucker, externe Speicher und Datenferniibertragungsan-
schlusse.
. Die Informationen, die das Zusammenwirken der Einzelteile der Hardware steuern (Be-
triebssystem) und die Programme zur Verkniipfung der Ein- und Ausgabedaten des spe-
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ziellen Anwendungsfalls bilden die sogenannte Software. Sie werden auf Magnetfolien-
speichern (Disketten) oder Magnetbandern in Form von Impulsfolgen gespeichert.

Der Informationsaustausch zwischen den einzelnen Modulen des Rechners und der Pere-
pherie erfolgt tiber integrierte Leitungsbiindel (interner BUS). Das Zusammenwirken von
Hardware und Software bezeichnet man als Mikrorechnersystem (Bild 4.2). Nach der
grundlegenden Einfiihrung in die Digitaltechnik im Abschnit 1.4. sollen die digitale Infor-
mationsverarbeitung und einige grundlegende Schaltungen und Verarbeitungsmethoden
néher dargestellt werden, die zum Aufbau und zur Arbeitsweise von Computern gehd-
ren.

Mikro- Speicher Speicher
prozessor (ROM) (RAM)

4t

Bussystem (Daten, Adressen, Steuersignale )

T

e serielle parallele
Tat Ein-/ Ein-/
g Ausgabe Ausgabe

!

2.B. Diskette 2.8.Lochband-  Bild 4.2
stanzer/-leser  Mikrorechnersystem (Prinzipdarstellung)

4.2. Kodierung, Dekodierung und Datenanzeige
4.2.1. Bindres System

Grundlage fiir die Informationsverarbeitungsvorgénge in einem Computer ist die Zwei-
wertlogik oder binare Logik. Diese besagt, daB nur mit 2 Zustdnden gearbeitet wird, ndm-
lich ,logisch 0” und ,logisch 1“. Diese Zusténde kann man technisch entweder mit Schal-
tern (0 — Schalter offen, 1 — Schalter geschlossen) oder mit Gattern realisieren (siehe
Abschnitt 1.4.). Systeme, die mit diskreten Logikzustdnden arbeiten, nennt man digitale
Systeme, das Prinzip der Verarbeitung hejBt digitale Informationsverarbeitung. Arbeitet
das System mit einer Zweiwertlogik, so ist es ein binéres System. Die Computer sind im
allgemeinen mit bindren Funktionselementen aufgebaut.

Die beiden Zusténde, die ein bindres Signal einnehmen kann, werden mit

Nullsignal L (low) entsprechend logisch 0 und

Einssignal H (high) entsprechend logisch 1

bezeichnet. Der Begriff fiir beides ist die Bezeichnung Bit (aus englisch: binary digit). Ein
Bit kann zwei Signalzustande darstellen.

Das Arbeiten mit der Zweiwertlogik erfordert einiges Umdenken. Man ist gewohnt, Zah-
lenwerte im Dezimalsystem darzustellen, indem wir Ziffern 0 bis 9 aneinanderreihen, die
als Faktor von Zehnerpotenzen in abfallender Folge gelten, wie z. B.:

132



139=1-102+3-10"+9- 10°
40,25=4-10"+0-10°+2-10""+5- 1072

Der Zweiwertlogik ist das Dualsystem angepaBt, in dem nur die Ziffern 0 und 1 vorkom-
men. Es hat die Potenzen mit der Basis 2 zur Grundlage.

2°=1;2"=2; 22 = 4 usw.

Vervollsténdigen Sie die Reihe der Potenzen von 2 bis 2" und prégen Sie sich die Zahlen-
werte ein!
Im Dualsystem ist z. B.

10101=1-25+1-240-22+1-2240-2"+1-2°,

Wie lautet diese Zahl im Dezimalsystem?
Stellen Sie die Dezimalzahlen 21; 234; 518 und 1215 als Dualzahlen dar, entwickeln Sie
eine effektive Methode zum Umrechnen!

Die einzelne Stelle einer bindren Zahlenfolge kann immer nur mit 1 oder 0 (bzw. H oder
L) belegt sein (1 Bit). 8 Bit kdnnen 28 = 256 verschiedene Zustdnde beinhalten. Die Daten-
einheit von 8 Bit wird als Byte bezeichnet. Die Speicherkapazitit eines Computers wird in
kByte angegeben (1 kByte = 2'° Bytes = 1024 Bytes). Im folgenden werden alle logischen
Zustdnde durch die Angabe der Pegel ,L” bzw. ,H” dargestelit.

4.2.2. Kodierung

Die Darstellung von Buchstaben oder Ziffern in einer Folge von binéren Signalen be-
zeichnet man als Kodierung. Wird eine dezimale Ziffer binér dargestellt, wendet man den
BCD-Kode (binér codierter Dezimal-Kode) an.

-0+
Ug= 6V
[0 |2
Lo—
H
Ke i
Lo—
Hoko & D1
E1 B N
N I
1%
D2
sB Ry Ry Ry
% //4 Ay
3x LED1
L Bidas
Experimentierschaltung zur
1 0
Kodierung
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v Bauen Sie zur praktischen Durchfiihrung einer Kodierung die Experimentierschaltung
nach Bild 4.3 auf! Die Schalter des Setzbausteines sind den Dezimalziffern, die Lichtemit-
terdioden den Binérstellen zugeordnet. Betétigen Sie die Schalter einzeln und beobach-
ten Sie die Lichtemitterdioden! Erkldren Sie die Wirkungsweise der Schaltung und die
Aufgabe der Dioden D1 und D2!

Das im Experiment untersuchte Prinzip liegt dem im Bild 4.4 dargestellten einfachen Dezi-

mal-Dual-Kodierer fiir die Ziffern 0 bis 9 zugrunde.

Man ordnet parallelen Leitungen die Ziffern 0 bis 9 zu und legt rechtwinklig dariiber (iso-

liert) 4 Leitungen A bis D, die die Dualzustéinde mit Hilfe von Lichtemitterdioden (LED) an-

zeigen. Die entsprechenden Erzeugungspunkte werden dann durch Dioden verbunden.

So sind z. B. bei 7 = LHHH die Leitungen A, B und C anzuschlieRen.

Die Leitungen A bis D bezeichnet man auch als Bitleitungen. Sie zeigen namlich nur die
2] 2 21

D

onN
@

dididid
flgl | el

9 SAY 20 0d.
15=SAY 20 0d.

4=1008

N
\\
N\

. “
+5V 4xVQA13..33

A K
L VQA13.. 33

Bild 4.4 Einfacher Dezimal-Dual-Kodierer mit Diodenmatrix (BCD-Kodierer)
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Zustinde ,Strom flieBt” oder ,Strom flieBt nicht” an. Das entspricht einem Informations-
inhalt von 1 bit. Der angezeigte 4stellige Bindrwert ist eine Tetrade.

Die 4 Bitleitungen lassen aber noch mehr Zusténde zu, némlich insgesamt 16 (0 bis 15). In
der Mikrorechentechnik werden die tiber 9 hinausgehenden Tetraden (nédmlich 10 bis 15)
Pseudotetraden genannt und mit Buchstaben des Alphabets bezeichnet (HLHL — A, HLHH
— B, HHLL — C, HHLH — D, HHHL — E und HHHH — F).

e Erweitern Sie die Schaltung nach Bild 4.4 so, daR auch die Pseudotetraden mit angezeigt
werden!

4.2.3. Dekodierung

Die in einem Computer verarbeiteten binéren Signale miissen im allgemeinen zur Aus-
gabe von Ziffern oder Zeichen wieder in die Form der Eingabe zuriickverwandelt (deko-
diert) werden.

v Bauen Sie zur Dekodierung eine Experimentierschaltung nach Bild 4.5 auf! Die Schalter
am Eingang sind den Binérstellen, die Lichtemitterdioden den Dezimalziffern zugeordnet.
Stellen Sie verschiedene Kombinationen fiir Binédrzahlen ein und beobachten Sie die An-
zeige! Ermitteln Sie die Wirkungsweise der Schaltung und die Funktion der einzelnen
Gatter!

+
=6V
H T
L P
L
NB1
T .
?&
NBi
NB2 | 3xieD
Iy

Bild 4.5 Experimentierschaltung zur Dekodierung

Der Aufbau eines Dekoders ist mit einem erheblichen Schaltungsaufwand an Gattern ver-
bunden. Fir die Dekodierung werden deshalb integrierte Schaltkreise eingesetzt, die die
gesamte Verkniipfungslogik vom bindren Eingang bis zum dezimalen Ausgang enthal-
ten.

v Bauen Sie zur Untersuchung eines integrierten Dekoders eine Experimentierschaltung
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nach Bild 4.6 auf! Die Schalter des Setzbausteines dienen zur Eingabe der Binarzahlen am
Dekoderbaustein (A, B, C, D). An den Ausgingen a bis g des Dekoderbausteines sind
Lichtemitterdioden zur Zustandsanzeige angeschlossen. Geben Sie nacheinander die Bi-
nérziffern 2° und 2° ein und notieren Sie, welche Ausgénge a bis g jeweils aktiv sind! Bil-
den Sie alle mit den Binérstellen 2° bis 22 méglichen Kombinationen!

— o+

7 Ug= 6V
bc ¢
A
Lo— o b ——

L o— B

Lo— [} L4
e ——1—11

T

7

Ll & [E

di

D f
Lo— D
’/
g
S8 DB 7% LED1

Bild 4.6 Experimentierschaltung zum Dekoderschaltkreis

4.2.4. Datenanzeige

Bereits in der Schaltung nach Bild 4.4 erfolgt die Anzeige der Bitzustinde mit Lichtemit-
terdioden. Das ist aber noch recht unanschaulich. Will man Dezimalziffern (und Buchsta-
ben der Pseudotetraden) anzeigen, so bendtigt man ein Ziffernanzeigetableau.

o,
Ug= 6V

f“Ir‘I‘l‘I"I

ey
T

(2]

DB

7xLED1

j—l
Bild 4.7 Experimentierschaltung zum Dekoder mit Ziffernanzeigetableau (bei den Lichtemitterdio-
den wird die Verwendung von Vorwiderstinden vorausgesetzt)
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v Ordnen Sie zur Zifferndarstellung die Lichtemitterdioden nach Bild 4.7 an und wiederho-
len Sie das vorangegangene Experiment! Begriinden Sie die Vorteile dieser Schaltung ge-
gentber Bild 4.5! :

Fiir die praktische Anwendung in der Informationsverarbeitung werden die zur Anzeige
dezimaler Ziffern notwendigen Lichtemitterdioden in einem Bauelement vereinigt (7-Seg-
ment-Anzeige).

v Bauen Sie eine Experimentierschaltung mit 7-Segment-Anzeige nach Bild 4.8a auf! Betiti-
gen Sie die Schalter des Setzbausteines und beobachten Sie die Anzeige am Ziffernanzei-
gebaustein! Verbinden Sie den Ziffernanzeigebaustein nach Bild 4.8b mit dem Dekoder-
baustein und erldutern Sie die Wirkungsweise dieser Schaltung!

Bild 4.8
H Ko A Experimentierschaltungen zur 7-Segment-
Lo— Anzeige
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Mit der 7-Segment-Anzeige kénnen durch entsprechende Ansteuerung der Eingénge a
bis g Ziffern, Zeichen oder auch Buchstaben dargestellt werden (Bild 4.9).

Die 7-Segment-Anzeige laBt sich auch als Fliissigkristallanzeige verwirklichen, wie sie ins-
besondere bei Taschenrechnern und Digitaluhren angewendet wird.

Eine weitere Moglichkeit der Datenausgabe ist die Darstellung von Ziffern, Zeichen und
Buchstaben auf einem Bildschirm. Die Zeichen werden durch einen Zeichengenerator er-
zeugt. Fir jedes Zeichen ist auf dem Bildschirm ein Feld von z. B. 10 x 5 Punkten vorge-
sehen, die in einem Speicher vorgespeichert sind. Uber eine entsprechende Adresse
wird das jeweils gewiinschte Zeichen angewhlt. Bei 6 AdreReingéngen (A0 bis A5) gibt
es 2° = 64 Maglichkeiten. Das sind alle Buchstaben des Alphabets, alle Ziffern und wei-
tere Sonderzeichen. Den Grundaufbau eines Zeichengenerators zeigt Bild 4.10.

Adref3 - Speicher-
dekoder matrix

B3

e o DS
©

fI1917

=)

[TTTTTTTT

<

>
o

Bild 4.10 Generierung von Zeichen fiir die Bildschirmdarstellung

4.3. Logische Verkniipfungsschaltungen

Die Funktionsteile eines Mikrorechners sind aus einer Vielzahl von Grundgattern (NEGA-
TION, UND, ODER) zusammengesetzt. Diese Gatter sind auf den Chips der einzelnen
Schaltkreise auf kleinstem Raum so kombiniert, daR sie die vorbestimmten Funktionen er-
fillen. Ohne auf den Gesamtaufbau eines Mikroprozessor- oder eines Speicherschaltkrei-
ses einzugehen, werden im folgenden einige Grundelemente von Rechnerschaltungen
behandelt.
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4.3.1. Gatterfunktionen

Die prinzipielle Funktion und das Betriebsverhalten eines TTL-NAND-Gatters wurden im
Abschnitt 1.4. ausfiihrlich untersucht. Dabei ergab sich, daB fiir eine bestimmte GréRe
der Eingangssignale (U, > 1,4 V) eine Umschaltschwelle uberschritten wird. Eirgangs-
spannungswerte von 0 ... 0,7 V werden vom Gatter als ,L" und von 2,1 ... 5 V als ,H" er-
kannt und verarbeitet.

Bauen Sie zur Untersuchung eines Gatters eine Experimentierschaltung nach Bild 4.11
auf! Stellen Sie den Schleifer des Einstellwiderstandes zunéchst so ein, daB er am Masse-
anschluB anliegt!

Verdndern Sie nach dem Anlegen der Betriebsspannung langsam die Stellung des-Schlei-
fers und beobachten Sie die MeBgerite! Stellen Sie den Zusammenhang U, = f(U,)
(Ubergangskennlinie) grafisch dar und vergleichen Sie das Ergebnis mit der Darstellung
in Bild 4.12! '

Uy
S =
Ug=8V
s | —Us=1v
2 b
7
Uy 1+
=50mV
n N
05 1 15 VvV 2 Uy
Bild 4.11
Experimentierschaltung zur Aufnahme der Bild 4.12

Ubergangskennlinie Ubergangskennlinie eines TTL-Gatters

Die Ubergangskennlinie verdeutlicht den Sprung von ,H" auf ,L”. Der Verlauf der Uber-
gangskennlinie zeigt einen kritischen Bereich, in welchem das Gatter zur Instabilitat
neigt, wenn dieser zu langsam durchlaufen wird. Zur sicheren Umschaltung der TTL-Gat-
ter werden deshalb méglichst steile Eingangsimpulse (t < 1 ps) benétigt.

Ermitteln Sie den Verlauf der Ubergangskennlinie bei Belastung am Gatterausgang mit
R = 1kQ, 330 Q, 220 Q, 100 Q!

Durch das Zusammenschalten mehrerer NAND-Gatter lassen sich unterschiedliche logi-
sche Funktionen realisieren (Bild 4.13).

Bei der Zusammenschaltung von Gattern ist zu beachten, daB die Zahl der Eingénge, die
an einen Ausgang angeschlossen werden kénnen, begrenzt ist. Eine wichtige Angabe ist
daher der Ausgangslastfaktor. An einem Ausgang mit dem Ausgangslastfaktor Ny= 10
kénnen z. B. zehn Eingénge mit dem Eingangslastfaktor N = 1 angeschlossen werden.
Der Ausgangslastfaktor gibt eine obere Grenze der Belastbarkeit des Gatters an.
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b) c)
Bild 4.14 Gatterverkniipfungen; a) Parallelschaltung von Gattereingéngen, b) und c) Parallelschal-
tung von Gatterausgéngen

Wahrend man Gattereingénge beliebig zusammenschalten kann, diirfen Gatterausgénge
niemals direkt miteinander verbunden werden, da dadurch die Gatter zerstort wirden.
Gatterausgénge kénnen entweder tber Dioden oder iiber ein weiteres Gatter miteinan-
der verkniipft werden (Bild 4.14).
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4.3.2. Elektronisches Rechnen mit Dualzahlen

Der groRe Vorteil des Dualzahlensystems liegt in seinen einfachen Rechenregeln. Fir die

Addition von zwei einstelligen Dualzahlen gibt es die folgenden Additionsregeln:
A+B=5-2°+0-2

L+L=L
H+L=H
L+H=H
H+H=L

S — Summe, U - Ubertrag

L

L
L
H

Die Summenspalte (S) zeigt die Funktion eines EXOR (Exklusiv-ODER), die Ubertragsspalte

(0) die eines UND. Das Funktionselement ist ein Halbaddierer (Halbadder, Bild 4.15).

Bild 4.15 Halbaddierer

A B|s U
L L|L L
L H|H L
H L|H L
H H|L H

- Bauen Sie zur bindren Addition eine Experimentierschaltung nach Bild 4.16 alif! Die An-
zeige von Summe und Ubertrag erfolgt durch die Lichtemitterdioden. Betétigen Sie die

Umschalter entsprechend der Additionstabelle und iiberpriifen Sie das Ergebnis!

L

Bild 4.16 Experimentierschaltung zur Addition von Dualzahlen
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Bei der Addition mehrstelliger Dualzahlen muR man die dargestellten Rechenregeln auf
drei Dualziffern erweitern, da zu den zwei Dualziffern noch die Ubertragsziffer der vorhe-
rigen Rechnung mit addiert werden muR.
Rechenregeln:

A+B-0,=5+0,

L+L+L =L L

Rechenbeispiel:

+ —HHH
U, HHH
SHL LHL

Die Funktionseinheit fiir die Addition von 3 Dualziffern ist der Volladder, dessen Zusam-
mensetzung aus Halbaddern in Bild 4.17 dargestellt ist.

: - A B U]s 0,
; Ha | L—T ] U A b
U H L L|H L

HHL|L H
= ] et S
B VA .. Bild 4.17
Uy U, HH HIH H] volladder und Symbol
Fir die Subtraktion zweier Dualziffern gelten die folgenden Rechenregeln:
A-B=B-2-(-2

L-L=L L
H—-L=H L
L-H=H H
H-H=L L
Rechenbeispiel:
6—-5= HHL
-_HLH
0 H
0 L LH

Die Aufgabe kann von einem Halbsubtrahierer iibernommen werden.

Bauen Sie zur bindren Subtraktion eine Experimentierschaltung nach Bild 4.18 auf! Betiiti-
gen Sie die Umschalter entsprechend den Rechenregeln! Vergleichen Sie das Ergebnis
.mit der vorstehenden Tabelle!

- Zwei Halbsubtrahierer ergeben einen Vollsubtrahierer (Bild 4.19).
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NB2
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NB2
74 74
1
Bild 4.18 Experimentierschaltung zum Halbsubtrahierer
A_LH"H A BlD U
L LIL L
H L|H L
L H|H H
H H|L L
B A B E|D E
LLHH
L L LfL L
H L L|H L
L HH|L L
— L L H|H H| Bid419
A HS2 D | 4 u|L H| Aufbaueines Halbsubtra-
B HH' ______ |____| hierers aus NAND-Gattern
E, und Blockschaltbild eines
Ei HHHJLL Vollsubtrahierers

F»Hfgie'4—++++ |
B - Register S S - Register
H TEEFFFEF—= v

r
|
|

L i

"
| E——

Bild 4.20 Addierwerk zur seriellen Addition zweier mehrstelliger Dualzahlen

Die anderen Grundrechenarten lassen sich auf einfachere zuriickfiihren, so die Multipli-
kation auf eine fortlaufende Addition und die Division auf eine fortlaufende Subtraktion.
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Bild 4.20 zeigt den Grundaufbau eines Addierwerkes, mit dem zwei mehrstellige Dualzah-
len addiert werden kénnen. Um den technischen Aufwand gering zu halten, werden die
Ziffern der eingegebenen Zahlen nacheinander (seriell) spaltenweise addiert, die Zwi-
schenergebnisse in einem Akkumulator gespeichert und dann in ein Ausgaberegister
+hineingeschoben”. Dieses Prinzip wird z. B. beim Taschenrechner angewendet.

4.3.3. Praktische Schaltungen mit NAND-Gattern

Nachfolgend soll die vielseitige Anwendung von NAND-Gattern fir digitale Schaltungen
untersucht werden.

Uberwachungseinrichtung

Fir die Uberwachung eines Lagerraumes soll eine elektronische Kontrolleinrichtung ein-
gesetzt werden, die drei Signalgeber (z. B. Rauchmelder, Temperaturwéchter, Lichtmel-
der) enthalt. Sie soll dann ansprechen, wenn zwei der drei Signalgeber aktiv sind.

Entwerfen Sie eine entsprechende Schaltung mit NAND-Gattern (an die Stelle der Signal-
geber kénnen Taster treten)!

Vergleichen Sie Ihre Schaltung mit der Experimentierschaltung in Bild 4.21! Uberpriifen
Sie experimentell die Funktion der Uberwachungseinrichtung!

T 0 i F
NANT T T

Bild 4.21 Experimentierschaltung zur Uberwachungseinrichtung

Das Prinzip dieser Anlage entspricht einer Auswahischaltung ,2 aus 3" (Bild 4.22).

Zur Steuerung von Anlagen werden Schwellwertschalter, Impulsgeneratoren und Zeit-

schalter eingesetzt. Diese Funktionssysteme kénnen auf einfache Art mit NAND-Gattern
- aufgebaut werden.
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A
B
c
Bild 4.22
Auswahlschaltung ,2 aus 3" mit NAND-Gattern
Schwellwertschalter

Die Auslésung der Signale in der vorstehenden Uberwachungseinrichtung soll erst nach
Uberschreitung des maximal zuldssigen Wertes der AlarmgréRe erfolgen. Ein geeignetes
Funktionselement ist der Schwellwertschalter, ein elektronisches Relais, dessen Ein-
schaltspannung gréRer ist als die Abschaltspannung. Dieser Schalter 148t sich mit
2 NAND-Gattern realisieréen.

Bauen Sie eine Experimentierschaltung mit Schwellwertschalter (Trigger) nach Bild 4.23
auft Messen Sie die Einschaltspannung U, und die Ausschaltspannung U bei
R, = 1,8 kQ und R, = 0,1kQ; 0,33 kQ; 1 kQ; 1,8 kQ und 5,1 kQ!

Hinweis

Der Widerstand des Einstellwiderstandes geht in den Widerstandswert von R1 mit ein. Er
muR also hochohmig gewahlt werden (z. B. 100 kQ).

Erlautern Sie anhand des Ergebnisses das Betriebsverhalten und die Funktion des Trig-
gers!

4
Ug =6V
Ueinjaus U Bild 4.23
Experimentierschaltung
zum Schwellwertschalter
L (Trigger)

e Berechnen Sie die Einschalt- und dieMusschaltspannung nach den Gleichungen

R+ R R
Usn = Uss — > und Uns = Usa = Ui !

Verwenden Sie dazu die MeBwerte aus dem vorhergehenden Experiment!
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Zeitschalter

Einen einfachen Zeitschalter mit 2 NAND-Gattern zeigt Bild 4.24. Wird der Taster (X)
kurzzeitig geschlossen, so I4dt sich der Kondensator Uber den Widerstand auf, das zweite
Gatter springt auf L-Pegel und verbleibt dort solange (Haltezeit ), bis die Spannung am
Widerstand unter die Schaltspannung Uys abgesunken ist. ’
m Berechnungsbeispiel: -
R =10 kQ C =500 pF

= N 5. g A _
zH—w‘A 5-10 v =5s

&

ty=R-C t
b)

Bild 4.24 Zeitschalter mit NAND-Gattern
a) Experimentierschaltung
b) Schaltcharakteristik

e Erproben Sie die Schaltung nach Bild 4.24 experimentell! Entwerfen Sie das Modell eines
Belichtungszeitgebers fiir ein Fotolabor fiir unterschiedliche Belichtungszeiten (2's bis
20 s)! Wie miiRte der Eingangsteil des Zeitgebers aufgebaut sein, damit jeweils nur ein
kurzzeitiger Startimpuls erforderlich ist?

Impulsgenerator

Bild 4.25 zeigt den Schaltungsaufbau eines Impulsgenerators mit NAND-Gattern. Die
Rechteckschwingung kommt durch die Riickkopplung vom Ausgang des zweiten auf den

+ u
4T0pF Ug= oV
ke
A
"
& & LED2
< (Y) ——
R=200...300 9
; :
3G e C = 300pF...1000pF
” 1
d f=an=
LED1 3RC
n

- Bild 4.25 Impulsgenerator mit NAND-Gattern und Rechteckschwingung
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Eingang des ersten Gatters zustande. Die Schwingungsfrequenz wird durch das Aufladen
des Kondensators iiber den Widerstand bestimmt.

Erproben Sie die Schaltung nach Bild 4.25 experimentell!

Durch Kombination zweier Impulsgeneratoren |48t sich auch ein Zeitzeichengenerator
aufbauen (Bild-4.26).

470pF

Bild 4.26
1 Zeitzeichengenerator

4.4. Bistabile Schaltungen

Die einfachen kombinatorischen Schaltungen aus Grundgattern (NAND, NOR) sind da-
durch gekennzeichnet, daR die AusgangsgréRen vom momentanen Zustand der Ein-
gangsgroRen abhangig sind. Fiir die Verarbeitung von Informationen werden jedoch
auch Schaltungen bendétigt, deren AusgangsgroRen sowohl von den momentan anliegen-
den, als auch von den vorherigen EingangsgréBen abhéngig sind.

Schaltungen, die Eingangssignale speichern und mit nachfolgenden Eingangssignalen
verkniipfen, bezeichnet man als sequentielle Schaltungen.

4.4.1. RS-Flip-Flop

Die direkte Riickkopplung zweier Gatter fiihrt zu einer besonderen Ubertragungseigen-
schaft: Man kann damit ein zuvor eingegebenes Signal speichern. Das soll am Beispiel
der einfachsten Speicherschaltung, eines RS-Flip-Flop, untersucht werden.

Bauen Sie eine Speicherschaltung nach Bild 4.27 auf! Legen Sie mit Hilfe der Schalter an
die Schaltungseingénge die Kombinationen LL, LH, HL und HH an! Die Ausgangszu-
stande werden an den Lichtemitterdioden angezeigt.

stellen Sie eine Schaltbelegungstabelle nach folgendem Muster auf!
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S R Q| Q
L | L
L |H
H | L
H | H
Bild 4.27

Experimentierschaltung zum RS-Flip-Flop

o+ Ug= 6V
1
T e
NB1
HT & a
|
L NB1
e i/
18k 18k
LEDT|  LED2
1

Die Eingédnge dieser einfachen Speicherschaltung werden als Setzeingang S (von eng-
lisch: set) und als Riicksetzeingang R (von englisch: reset) bezeichnet. Das Ausgangssi-
gnal Q ist von der zeitlichen Reihenfolge der Eingangssignale abhéngig (Bild 4.28). Q ist

das entsprechende negierte Signal.

Ruhesignal ———» R
Ruhesignal ———| §

Ruhesignul_ —>| R

1 f—— Q=Ruhezustand

Schaltsignal ———]p| S

Ruhesignal ———| R
Ruhesignal ———| 5

Schaltsignal e—( R i

Ruhesignal ———| S

Ruhesignal ——| R
Ruhesignal ——— S

> halt:
=9 Q= Sct

3 ) Q= Schaltzustand

[ Q=Ruhezustand

Q = Ruhezustand

Bild 4.28

Funktionsprinzip eines
1-Bit-Speichers

Der im Ruhezustand befindliche Speicher wird durch ein Schaltsignal am Setzeingang §
in den Schaltzustand versetzt. Dieser Schaltzustand bleibt auch erhalten, wenn das Signal
nicht mehr einwirkt. Erst ein Schaltsignal am Riicksetzeingang R fiihrt zur Umschaltung in
den Ruhezustand. Dieser bleibt nach Wegfall des Signals ebenfalls erhalten. Eine Wieder-
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holung des Schaltsignals am gleichen Eingang #ndert den Zustand des ,gesetzten” Spei-
chers nicht mehr.

Liegen die Eingénge gleichzeitig auf H-Pegel, so schaltet das Flip-Flop in einen nicht vor-
herbestimmbaren Zustand. Das ist durch den Umstand bedingt, daR einer der beiden
Ausgangstransistoren der NAND-Gatter schneller leitend wird und damit den anderen
sperrt.

Wechselt der Pegel von einem Eingang zum anderen, schaltet das Flip-Flop um. Das Flip-
Flop ist also in der Lage, einen eingegebenen Zustand zu speichern. Es ist die Grundein-
heit einer Speicherzelle und speichert die Information 1 Bit, ndmlich Q = H (logisch 1)
oder Q = L (logisch 0). Damit erfiillt die einfache Speicherschaltung eine wesentliche
Voraussetzung fiir das Z#hlen; sie hat ein ,Gedéichtnis”.

Bauen Sie ein RS-Flip-Flop mit einer Experimentierschaltung nach Bild 4.29 auf! Fiihren
Sie mit Hilfe des Umschalters abwechselnd dem Eingang S bzw. dem Eingang R ein L-Si-
gnal zu! Beobachten Sie die entsprechenden Zustdnde am Ausgang Q (bzw. Q)!
Begriinden Sie, warum bei jedem Einschalten der Ausgang Q auf H und beim Umschalten
wieder auf L gesetzt wird!

Bild 4.29
Experimentierschaltung zum statischen RS-Flip-
Flop

Fir die Anwendung in Zahlschaltungen sind dynamisch gesteuerte Flip-Flops erforder-
lich. Sie unterscheiden sich vom statischen RS-Flip-Flop durch die Zusammenfassung der
Eingénge in Verbindung mit RC-Gliedern.

Bauen Sie ein dynamisches Flip-Flop mit einer Experimentierschaltung nach Bild 4.30 auf!
Die Eingangsimpulse werden dem Taktgeneratorbaustein entnommen. Beobachten Sie
die Impulsfrequenz am Taktgenerator und am Ausgang Q! Durch Betétigen des Tasters
konnen die Impulse auch von Hand eingegeben werden.

Durch die RC-Glieder wird bewirkt, daB sich der Schaltzustand des Flip-Flops bei jeder
_Anderung des Eingangsimpulses von H nach L (Taktflanke) &ndert. Die Frequenz des Aus-
gangssignales (LED 1) hat nur den halben Wert der Taktfrequenz. Das Flip-Flop teilt die
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+—o0+

51kQ Ug=6V
ﬂ 470pF
¥ £ o
NBT
& |=
470pF Q
E- Start
NB1
Bild 4.30
7% Ay Experimentierschaltung
51k LED1 LED2 zum flankengetriggerten
= : L Flip-Flop

Frequenz der Eingangsimpulse im Verhéltnis 2:1. Die Schaltung arbeitet als sogenannter
2:1-Teller.

4.4.2. D-Flip-Flop

Das einfache RS-Flip-Flop ist fiir den Einsatz in Speicherschaltungen nur bedingt geeig-
net. Oft ist es notwendig, die zu speichernden logischen Zusténde erst dann in das Flip-
Flop einzugeben, wenn dieses mit Hilfe eines Taktsignals dafiir freigegeben wird. Ein sol-
ches Verhalten kann durch schaltungstechnische Erweiterungen des RS-Flip-Flops
erreicht werden. Das getaktete RS-Flip-Flop (Bild 4.31) besitzt einen zusétzlichen Taktein-
gang T.

I +
_3//Impulse Ug=6V
i &
LN o
NB2
&
a Bild 4.31
NB2Z Experimentierschaltung
zum getakteten RS-Flip-
L Flop
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e Erproben Sie die Schaltung des getakteten RS-Flip-Flops (Bild 4.31) experimentell! Erfas-
sen Sie die Ergebnisse in einer Schaltbelegungstabelle!

T R S Q| Q
H H L
H L H
L H L
L L H

Es ergibt sich, daR das Flip-Flop nur freigegeben wird, wenn am Takteingang T ein H-Si-
gnal anliegt. Ein L-Signal am Takteingang trennt das Flip-Flop von den Signaleingéngen.
Solange der Takt die Schaltung ,6ffnet”, kénnen die Eingangsimpulse den logischen Zu-
stand veréndern. Gespeichert wird der Zustand, der am Ende des Taktes vorlag.

Aus dieser Schaltung |48t sich das sogenannte D-Flip-Flop (von englisch: delay — verzé-
gern) entwickeln, das nur einen Signaleingang und einen Takteingang hat.

v Bauen Sie mit der Experimentierschaltung nach Bild 4.32 ein D-Flip-Flop auf! Geben Sie
mit Hilfe des Setzbausteines Impulse bei gedffnetem und geschlossenem Taktschalter
ein! Beobachten Sie die Ausgangszustdnde! Tragen Sie die Beobachtungsergebnisse in
eine Schaltbelegungstabelle ein!

i
Impulse Ug=86V
T|D|lQ}Q 2” - 2
i
H|L B c & &
H H L v—-{ Q
L b + LNB1 NB2
L H
| | —oT
TG PS |
& &
>—~l Q
Bild 4.32 NB1 NB2
Experimentierschaltung =———
zum D-Flip-Flop A

Das D-Flip-Flop speichert die am Eingang D auftretenden Informationen immer nur dann,
wenn am Takteingang ein H-Pegel anliegt. Am Ausgang wird das Signal gespeichert, das
am Eingang D zu dem Zeitpunkt anlag, an dem der Takt endete.

4.4.3. JK-MS-Flip-Flop

Dieses Flip-Flop wird am héufigsten fiir Zahlschaltungen eingesetzt. Es besteht aus zwei
RST-Flip-Flops, dem Master M und dem Slave S (Bild 4.33). Wéhrend M den Z&hlimpuls
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c)

Bild 4.33 JK-MS-Flip-Flop

a) Schaltung und Schaltbelegungstabelle
b) Impulsiibernahme und -weitergabe

c) Symbol

Ubernimmt, wird das vorhergehende Signal an S weitergegeben. So kénnen Impulsiiber-
nahme und -weitergabe in einem Takt erfolgen. Das ist vorteilhaft fiir Z4hlketten.

Uberpriifen Sie mit der Experimentierschaltung nach Bild 4.34 experimentell die Schalt-
belegungstabelle!

Wenn an ] und K L-Pegel liegt, ist das Flip-Flop blockiert, d. h. der Zustand nach dem
Taktimpuls Q, ist gleich dem Zustand vor dem Taktimpuls Q,, also Q, = Q,. Liegt dage-
gen an ) und K H-Pegel (das ist schon der Fall, wenn beide nicht angeschlossen sind),
dann ist Q,=Q,, d. h. der Ausgangszustand wird durch den Taktimpuls umgekehrt.
Diese Eigenschaft wird bei Zahlschaltungen angewendet (Anwendungsbeispiel siehe Ab-
schnitt 4.5.).

4.4.4. Prellfreier Schalter

Die Eingangsimpulse fiir Digitalschaltungen miissen eine mdglichst hohe Flankensteilheit
aufweisen. Erfolgt die Impulseingabe mit einfachen mechanischen Schaltern, so kann es
durch das Prellen der Kontakte zur mehrmaligen Eingabe kommen. Um in den Experi-
mentierschaltungen auch mit den von Hand eingegebenen Einzelimpulsen mit Sicherheit
nur den gewollten Impuls einmalig zu erzeugen, verwendet man ein RS-Flip-Flop als
" prellfreien Schalter” (Bild 4.35).
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Bild 4.34 Experimentierschaltung zum JK-MS-Flip-Flop

“+——o+ Uy

1 Bild 4.35 Prellfreier Schalter

Bei der ersten Kontaktgabe kippt das RS-Flip-Flop in den stabilen Zustand. Weitere durch
das Schalterprellen verursachte Impulse haben keinen EinfluB mehr. Erst nach dem Riick-
stellen mit Hilfe des Umschalters ist eine neue Impulseingabe méglich.
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4.5. Zidhler und Speicher
4.5.1. Zihler, Speicher, Register

Das RS-Flip-Flop, das D-Flip-Flop und das JK-Flip-Flop sind Funktionseinheiten, die einen
einmal eingegebenen Setz- bzw. Riicksetzzustand speichern kénnen. Sie speichern wie
schon dargestellt, die Informationseinheit 1 bit, was soviel bedeutet wie ,gesetzt” oder
«nicht gesetzt”. Die Informationseinheit 1 bit ist also die Information tiber die Auswahl
zwischen 2 Zustéanden (0 oder 1). Das Bit hingegen ist eine Stelle im Dualsystem, haufig
auch ubertragen auf die Funktionseinheit, die 1 bit speichert. Schaltet man der einfachen
Zahlstufe des Experiments nach Bild 4.30 noch drei gleichartige Stufen nach, so erhalt
man eihen 4-Bit-Zéhler (Bild 4.36). Der Pegelzustand der Ausgénge wird mit Lichtemitter-
dioden angezeigt.

S| T T S| T T
—
R — R r—
A Ay
Qg Qp

Bild 4.36 4-Bit-Zéhler

Ermitteln Sie experimentell die Pegelzusténde an den Ausgéngen Qa, Qg Qc, Qo fiir die
Impulse von 1 bis 16, die am Eingang eingegeben werden. Stellen Sie vor Beginn des Ex-
periments alle Aasgénge auf L, indem Sie den Eingang R kurzzeitig mit dem Massepoten-
tial (L) verbinden!

Vergleichen Sie das Ergebnis mit der nachfolgenden Tabelle der Zahlzustinde (S. 155)!

An den Ausgéngen Q, bis Qp kann die Anzahl einer Folge von Zahlimpulsen an dem Zu-
stand der einzelnen Flip-Flop-Stufen abgelesen werden. Mit dem 4-Bit-Z&hler kénnen
also 15 Zahlzusténde gespeichert werden, bevor der Anfangszustand wieder eingenom-
men wird. Der Zéhlumfang betrégt Z=24—1=15.

Allgemein gilt: Bei n Flip-Flop-Stufen betrégt der gréRBtmégliche Zshlumfang X =20 — 1.
Der Aufbau der Zihistufen aus einzelnen Grundgattern ist sehr aufwendig und uniiber-
sichtlich.

Bauen Sie die Experimentierschaltung einer Binérzdhlkette nach Bild 4.37 auf! Stellen Sie
die Zahlerausginge auf L und geben Sie langsam die Einzelimpulse ein! Vergleichen Sie
die Anzeige der Ausgangszustande mit den Angaben in der vorher ermittelten Tabelle!

. Die Zahlkette aus JK-Flip-Flops zeigt bereits einen einfacheren Schaltungsaufbau. Fiir die
Erweiterung des Zahlumfangs sind mehrere 4-Bit-Ketten erforderlich. Dabei wird der
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Impulsfolge Ausgénge Ubertrag
Dezimal Tetrade .
Qp Qc QB QA
0 L L L L
1 L L L H
2 L LKL
3 L L HH
4 L HL L
5 L HL H
6 L HHL
7 L HHH
8 H L L L
9 HL L H
10 H L H L
1 H L HH
12 H H L L
13 H H L H
14 H H H L
15 H H HH
16 L L L L H
+
Ug =6V
E— Impulse \.i_ i _S_.
J L ] —| Ji —o
ﬂ_ P P D
TG PS & | " 5 [« | 1. i o
— = L
R R R
’7 BMV ’_ BMV r BMV

E- J Nullstellen
Bild 4.37 Experimentierschaltung zur Binarzéhlkette 1

Ubertrag der vorhergehenden Kette immer an die nachfolgende weitergegeben
(Bild 4.38).
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Ubertrag Ubertrag
A B C D A B C D A B C D
| | e | N | | I I |

Bild 4.38 Aufbau eines Dualzihlers aus mehreren 4-Bit-Stufen

Zahler werden auch als Untersetzer verwendet. So erscheint der erste Ubertragungsim-
puls erst nach dem 16. Z&hlimpuls. Die Zahlfrequenz ist auf 1:16 untersetzt worden.
Das Register ist eine besondere Form des Speichers und im wesentlichen nicht anders
aufgebaut als ein Dualzéhler. Eine Anwendung wurde bereits in Bild 4.20 angedeutet. Es
besitzt einen Dateneingang und einen Taktimpulseingang. Ein am Dateneingang anlie-
gender Zihlzustand kann mit Hilfe der Taktimpulse auf die Flip-Flop-Stufen des Registers
ubertragen, dort gespeichert und ebenfalls mit Hilfe der Taktimpulse wieder abgerufen
werden.

Wihrend ein Register nur aus einer Bitkette besteht, also eindimensional ist, kénnen
Speicher auch in mehreren Richtungen Informationen aufnehmen und wieder abgeben.
Ein Beispiel dafiir ist die zweidimensionale Speichermatrix in Bild 4.10, die den Zeichen-
kode eines Zeichengenerators speichert.

4.5.2. Anwendung von Zihlerschaltungen

Bisher wurden Dualzéhler betrachtet (z. B. Bild 4.36). Die Anzahl der eingegebenen Zahl-
impulse wird an den Z&hlzustdnden der Ausgénge Q, bis Qp abgelesen und kann danach
als Dualzahl aufgeschrieben werden. Der 16. Z&hlimpuls wird als Ubertrag von Q, weiter-
gegeben (Bild 4.38). Der Z#hlumfang betrdgt Z=24—1=15. In praktischen Anwen-
dungsféllen benotigt man aber oft einen anderen Zahlumfang. So ist der Grundumfang
bei einer elektronischen Uhr M = 3 und bei einem dekadischen Zahler M = 5. Durch
Vorschalten von dualen Untersetzerstufen kann man den Grundumfang erweitern.
Zéhlumfang:

6= 2-3 10= 2-5
12= 2-2-3 100 = 2520 b=h
24=2-2-2-3 1000=2-2-2-5-5-5
60=2-2-3-5

Bauen Sie zur Untersuchung des Zahlumfangs eine Experimentierschaltung nach
Bild 4.39 auf! Uberpriifen Sie experimentell, nach wieviel Eingangsimpulsen der Zahlum-
fang erreicht ist! Erlautern Sie das Funktionsprinzip der Schaltung!

Entwerfen Sie die Schaltung fiir eine Bindrzahlkette mit dem Zahlumfang M = 3!

Eine weitere Anwendung ist der Ringzéhler. Hier wird der Ubertrag wieder auf den Ein-
gang zuriickgefiihrt, so daR immer eine Flip-Flop-Stufe schaltet und die Zahlung nach
Durchlaufen der Zihlkette wieder von vorn beginnt.

" Uberpriifen Sie mit einer Experimentierschaltung nach Bild 4.40 das Funktionsprinzip des
Ringzéhlers!

156



LED2 &UV
S S S
E-A Impulse | > o > Qs

J —o J J

Tl = —b
— Q — (o —

1G PS K A K _oﬂ K

— R — R R

BMV BMV BMV

+
Ug= 6V

E-\J Nullstellen
1

Bild 4.39 Experimentierschaltung zur Binarzahlkette mit begrenztem Zahlumfang
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Bild 4.40 Experimentierschaltung zum

Ringzéhler

E—\< Einstellen
L

.Eine beliebte Anwendung des Ringzéhlers ist die laufende Lichterkette (Bild 4.41). Haupt-
anwendungsgebiet allerdings ist das Schieberegister (Bild 4.42), bei dem ein Signal mit

157



Bild 4.41
Ringzdhler als ,laufendes Licht”

Hilfe der Taktimpulse ,hineingeschoben” wird. Schieberegister werden u. a. in Mikro-

rechnern eingesetzt.

Bauen Sie ein Schieberegister mit einer Experimentierschaltung nach Bild 4.42 auf! Mit
Hilfe der Dateneingabe kann ein bestimmter Pegelzustand gesetzt werden. Fiihren Sie
langsam Taktimpulse zu und beobachten Sie die Zéhlerausgénge! Erldutern Sie das Funk-

tionsprinzip des Schieberegisters!

+
Ug= 6V
-~ Dateneingabe B
H s s s
— o [ s [ Q
L 3 213 2 13 -
'—[ —p —p D
— al 8 a
NBT P Sl [ sl [« L <°
R R R
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76 PS
Start|
E-\ schiebetakt
A

Bild 4.42 Experimentierschaltung zum Schieberegister

4.5.3. Dekadischer Zihler mit Ziffernanzeige

In den vorangegangenen Experimenten wird deutlich, daR auch der Aufbau eines Zahlers
aus )K-Flip-Flops noch mit erheblichem Schaltungsaufwand verbunden ist. Der hohe Inte-
. grationsgrad der modernen Mikroelektronik erméglicht es, diese Funktionen in einem

Schaltkreis zu vereinigen.

158



v Bauen Sie die Experimentierschaltung eines integrierten Zihlers nach Bild 4.43 auf!
SchlieBen Sie den prellfreien Schalter zuerst am Eingang ZV (Zzhlen vorwidrts) an und ge-
ben Sie Impulse ein! Beobachten Sie die Ausgénge mittels der Lichtemitterdioden! Wie-
derholen Sie den Vorgang am Eingang ZR (Zahlen riickwirts)!

N ]
+
1 Ug = 6V
E-A Impulse 18kQ _ :
v
— cT Qa
' 2v
| —
TG PS R
R
zB
S
4xLED1

E-f Nullstelien

Bild 4.43 Experimentierschaltung zum Zahlerbaustein

Im untersuchten Zahlerschaltkreis sind die Zahlstufen zusammengefaRt. Sie sind so ange-
ordnet, daB noch weitere Funktionen ausgefiihrt werden kénnen, wie das Vorwirts- und
Riickwértszahlen, die Eingabe eines Anfangswertes sowie das Riicksetzen des Zzhlzustan-
des. Der Zahler schaltet auf der L-H-Flanke der Zshlimpulse. Der Riicksetzeingang R liegt
beim Zahlen auf L. Wird kurzzeitig R = H gesetzt, also die Masseverbindung unterbro-
chen, so wird Qa bis Qy = L. Am Ubertragsausgang (UV bzw. UR) erscheint nach dem
15. Zahlimpuls ein Impuls, mit dem z. B. eine nachfolgende Zshlstufe angesteuert wer-
den kann. Der Zahlstand wird an den Ausgéngen Q, bis Qo als Binérzahl angezeigt. Fur
die praktische Anwendung soll das Zzhlergebnis aber im allgemeinen als Dezimalzahl an-
gezeigt werden.

o Uberlegen Sie, wie der Zzhlerbaustein mit der in Bild 4.8b dargestellten Kombination von
Dekoder und Ziffernanzeige verbunden werden kann! Entwerfen Sie eine entsprechende
Schaltung und vergleichen Sie diese mit Bild 4.44!

Erproben Sie die Schaltung experimentell!

Der von der Lichtemitterdiode angezeigte Impuls UV wird zur Ansteuerung des nichsten
Zéhlers genutzt. Durch Zusammenschaltung mehrerer Zihlerschaltkreise werden so
mehrstellige Zahler aufgebaut (Bild 4.45).

Mit Hilfe des Zahlers 18Rt sich auch ein elektronischer Wiirfel aufbauen.
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Bild 4.44 Experimentlerﬁchaltung zum Bindrzéhler mit Ziffernanzeige
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Bild 4.45 Mehrstelliger Zahler

Bauen Sie einen elektronischen Wiirfel mit einer Experimentierschaltung nach Bild 4.46
auf! Die Steuerung des Wiirfels erfolgt durch das Inbetriebsetzen und Stoppen des Takt-
generators. Der angezeigte Wert ist zufallig.

Nachdem der Taktgenerator gestartet wurde, zahlt der Zahler fortlaufend. Durch die Dio-
den erfolgt jeweils nach Erreichen der Zahl 6" die Riickstellung. Wird der Taktgenerator
gestoppt, erscheint eine Zahl zwischen 1 und 6.
Das Experiment zeigt das Prinzip: Will man den Z&hlumfang veréndern, so mu man den
Zihler noch mit einer Erkennungslogik versehen, die dafiir sorgt, daB der Zihler bei ei-
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Bild 4.46 Experimentierschaltung zum elektronischen Wiirfel

nem Zéhlzyklus von n nach dem (n+1)ten Impuls wieder auf den Ausgangszustand zu-
riickschaltet (Bild 4.47). Dazu sind die in der Tabelle angekreuzten Schalter zu schlieRen.
Der Ubertrag zur folgenden Zihlstufe wird nun nicht mehr vom UV-AnschluB, sondern
von R aus weitergeleitet. .

Das Einspeichern einer Zahl in den Zihler erfolgt mit einer Schaltung nach Bild 4.48.
Dazu werden die der Dualziffer entsprechenden Schalter geschlossen und der Ladetaster

+Us
o ZV|cr WV -2V er (VY M2 3 4 5 6 7usw
10 (@A 10 [QA
. S1| X X X
Ss2| X X | X
10k — 5 l—
R QD R [e]s) 53 X X[ %)X
; pr st X
_H_/__ S1
_H_/_ & |
N RS Bild 4.47
d Sk S& Zihlstufe mit verandertem
L (v Ov *  Zahlumfang
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E' Ladetaste (L): Speichern ; Start;
’ Stop Bild 4.48 i
Riicksetztaste (R): Null Speichern eines Anfangswertes in den Zahler

(L) kurzzeitig bettigt. Dieser Taster wird auch fiir die Signale ,Start" (Taster geschlossen)
und ,Stop” (Taster gedffnet) eingesetzt.

Entwerfen Sie die Schaltung eines dreistufigen dekadischen Zahlers mit den Funktionen
«Start” und ,Stop”! Versehen Sie die Schaltung mit einem Zeitschalter nach Bild 4.24!
Eichen Sie den Zeitschalter auf t, = 1s und setzen Sie die Schaltung fiir Frequenzmes-
sungen ein! ’
Wie miBte der Zéhler einer elektronischen Uhr mit Ziffernanzeige (60 Sekunden, 60 Mi-
nuten, 24 Stunden) mit den beschriebenen Schaltkreisen aufgebaut sein? Versehen Sie
die Schaltung mit einem 1-Hz-Impulsgenerator nach Bild 4.25 und verwenden Sie diese
als elektronische Uhr! Die Uhrzeit wird durch Einspeichern von Zahlanfangswerten bzw.
durch Anlegen des Zahlimpulses wahlweise an die einzelnen Zahistufen eingestellt.

Entwickeln Sie experimentell eine elektronische Stoppuhr mit Zehntelsekunden-, Sekun-
den- und Minutenanzeige!
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5. Anhang

5.1. Hinweise zur Technologie der Leiterplattenherstellung

Eine Leiterplatte ist das Tragermaterial, auf dem die Leiterziige mit allen dazugehérigen
Durchbriichen vorhanden ‘sind. Daraus entsteht nach dem Bestiicken die gedruckte
Schaltupg als funktionsfahige Einheit. Das Basismaterial ist die unbearbeitete kupferka-
schierte Platte aus Hartpapier (Pertinax) oder Epoxidglashartgewebe (Cevausit).

5.1.1. Kopiervorlagen

In allen Féllen, ganz gleich auf welche Weise Leiterplatten hergestellt werden, ist eine Ko-
piervorlage erforderlich. Daraus muR hervorgehen, wie das Schaltbild als Leiterbild mit
allen erforderlichen AnschluBpunkten und Durchbriichen fir die Montage der Bauele-
mente verwirklicht werden soll. Das Spiegelbild des Leiterbildes ist der Bestickungs-
plan.
Fiir den Entwurf eines Leiterbildes nimmt man kariertes Papier mit einem 5-mm-Raster.
Alle Bohrungen fiir die Montage der Bauelemente miissen auf Kreuzungspunkten des Ra-
sters liegen. Fiir einfache Schaltungen mit diskreten Bauelementen hat das Leiterbild die
OriginalgréBe im MaBstab 1:1. Die Absténde fiir die Bohrungen ergeben sich aus den
geometrischen Abmessungen der einzusetzenden Bauelemente. Diese MaRe kénnen den
Tafeln des Anhangs entnommen werden. Dem Schaltbild folgend wird nun versucht,
kreuzungsfreie Verbindungen zu finden. Gelingt das nicht, missen Drahtbriicken vorge-
sehen werden. Die Leiterstrukturen werden zunéchst nur als Vérbindungslinien, ohne Be-
riicksichtigung der Leiterbreite, gezeichnet. Es kommt darauf an, die Lésung mit den kir-
zesten Verbindungen und den wenigsten Briicken zu finden. Ist das gelungen, werden
die Trennlinien eingezeichnet, wenn die Leiterplatte nach der Ritz- oder Fréastechnik ent-
stehen soll.
Sollen die Leiterbahnen mit Abdecklack gezeichnet werden, muR gepriift werden, ob die
zwischen zwei Létaugen hindurchgehenden Leiterbahnen noch geniigend Platz haben.
Gegebenenfalls muB das Leiterbild umkonstruiert werden. Weitere Hinweise findet man
in (1] und [2].
Die Ubertragung auf das Basismaterial erfolgt am giinstigsten mit Hilfe einer Lochraster-
platte, auf der die Bohrungen nach dem Raster der Zeichnung mit Faserschreiber ge-
kennzeichnet sind. Auf einem Anschlagbrett mit rechtwinkling zueinander aufgesetzten
5 mm starken Leisten wird zuerst das Basismaterial (Kupferseite nach oben) mit seitlich
eingeschlagenen Drahtstiften arretiert; darauf in gleicher Weise die Lochrasterplatte. Die
kiinftigen Locher werden nur angebohrt oder gekérnt. Dann kann man nach dem Entfer-
nen der Lochrasterplatte die L6taugen mit dem Nullenzirkel und die Leiterbahnen mit der
. Ziehfeder zeichnen. Die 5 mm hohen Leisten dienen zur Auflage eines Lineals.
Bei zunehmendem Einsatz von integrierten Schaltungen (IS), kleineren Bauelementen und
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groBerer Dichte sind die oben genannten Methoden nicht mehr méglich, weil das Grund-
raster nur noch 2,5 mm betrégt. Durch einfaches Zeichnen mit Abdecklack kénnen der-
artige Leiterplatten nicht mehr betriebssichér und &sthetisch ansprechend hergestelit
werden. Eine Méglichkeit besteht im Ubergang zum fotomechanischen Verfahren.
Beim Entwerfen des Leiterbildes bedient man sich auch hierbei des karierten Schreibpa-
piers mit dem 5-mm-Raster. Das entstehende Leiterbild hat dann aber den MaBstab 2:1.
Alle Kreuzungspunkte haben demzufolge auf der spéteren Leiterplatte einen Abstand von
2,5 mm. Der fertige Entwurf wird nunmehr nicht auf das Basismaterial {ibertragen, son-
dern es wird eine Reinzeichnung mit Tusche angefertigt. Der gréBere MaBstab hat vor al-
lem den Vorteil, daB mit Tusche auf Papier genauer gezeichnet werden kann als mit Lack
auf der Leiterplatte im MaBstab 1:1. Wenn eine Klein- oder Tischzeichenmaschine zur
Verfiigung steht, verbessert sich die Qualitat der Zeichnung erheblich. Neben dem Skri-
bent kommen die Ziehfeder und der Nullenzirkel zur Anwendung. Die Strichbreite sollte
héchstens 0,5 mm betragen. Demzufolge werden damit hauptséchlich die AuBenkontu-
ren gezeichnet. Auch zum Ausfiillen der Leiterstruktur eignet sich die Ziehfeder, die wie
ein Pinsel gefiihrt wird, weil die Tusche auch gut deckend aufgetragen werden muR. Mit
dem Nullenzirkel werden bei Létaugen zuerst alle Innenkreise, dann alle AuRenkreise ge-
zeichnet. Fiir das Zeichnen von Kreisen ist Korrektostat-Karton mit grinem 5-mm-Raster-
aufdruck besonders geeignet. Dabei handelt es sich um eine beiderseitig mit Papier ka-
schierte Alu-Folie, bei der der Einstich jedesmal wieder exakt getroffen wird. Ein weiterer
Vorteil besteht noch darin, daB dieses Material nicht wellig wird.

Beim Einsatz von Transparentpapier wird die letzte Entwurfszeichnung unter den Trans-
parentbogen gelegt und danach die Reinzeichnung angefertigt. Bei allen Leiterbildzeich-
nungen miissen die Schneidekanten und MaBlinien mit eingezeichnet werden, die bei
der fotografischen Verarbeitung zur Festlegung des MaRstabes 1:1 bendtigt werden. Au-
Rerhalb dieser Fliche angebrachte Mittellinien erleichtern das verzerrungsfreie Einstel-
len der Kamera bei der Reproduktion der Leiterbildvorlage.

Den weiteren Weg bis zur fertigen Leiterplatte iibernimmt das fotomechanische Verfah-
ren.

5.1.2. Fotomechanisches Negativverfahren

Vom Hersteller der dafiir erforderlichen Chemikalien werden ausfiihrliche Verarbei-
tungs-Informationen geliefert [3]. Fiir das fotomechanische Verfahren eignen sich neben
den selbsthergestellten auch in der Literatur veréffentlichte Kopiervorlagen. Der MaBstab
der Druckvorlage spielt dabei zunéchst keine Rolle, weil die Reproduktion mit einer Klein-
bildkamera erfolgt. Fir die anschlieBende VergréRerung miissen die angegebenen Ab-
messungen berlicksichtigt werden, um zum OriginalmaBstab zu gelangen.

Zur Reproduktion wird der Mikro-Aufnahmefilm MA 8 eingesetzt. Bei richtiger Belich-
tung, die zu erproben ist, sind Rasterlinien nicht mehr sichtbar. Von dem Negativ wird
ein Papierpositiv (extrahart) im MaBstab 1:1 hergestellt. Dabei ist es ratsam, mehrere Ko-
pien mit einer Abweichung von bis zu + 2% zu fertigen. Das Papier quillt beim Entwik-
keln und schrumpft beim Trocknen. Das maBhaltige Bild wird weiterverarbeitet. Auf das
Bild wird Planfilm FU 5 (Schicht auf Schicht) gelegt und kontaktkopiert. Auf engen Kon-
takt ist unbedingt zu achten, damit keine Unschérfen an den Leiterkonturen entstehen.

164



Das so entstandene Negativ ist die Vorlage zum Aufbringen des Leiterbildes auf das Basis-
material. Im Gegenlicht oder auf dem Lichtkasten muB noch uberpriift werden, ob alle
schwarzen Stellen auch wirklich lichtdicht sind. Gegebenenfalls wird mit Retuschierfarbe
abgedeckt.

Von dieser Kopiervorlage kdnnen nunmehr beliebig viele Leiterplatten gleicher Giite her-
gestellt werden. Das Basismaterial wird ringsherum um etwa 1 cm gréRer gehalten, als
die Leiterplatte werden soll. Das Prinzip des fotomechanischen Negativverfahrens zeigt
Bild 5.1. Es wird wie folgt vorgegangen:

1. Lackschicht mit ORWO-FK 1 aufbringen

2. Kopiervorlage auflegen und mit UV-Lampe belichten

3. Entwickeln der Lackschicht mit ORWO-L 101

4. Atzen der Platine mit handelsiiblichen Chemikalien

5. Entschichten der geétzten Platine mit ORWO-L 131 oder durch Abschleifen.

Lackschicht
Kupferplatine
Tragermaterial

l | | l—uv Licht
R S 4 5 ‘;Glusplotte
Kopiervorlage
Lackschicht
Kupferplatine
Tragermaterial

entwickelte
Lackschicht

gedtzte
Kupferplatine

entschichtete  Bild 5.1
Kupferplatine  Fotomechanisches Negativverfahren

Arbeitsschutz: Die Chemikalien enthalten organische Losungsmittel. In Rdumen, in denen
damit gearbeitet wird, ist fiir ausreichende Belliftung zu sorgen. Léngerer Hautkontakt
mit den Chemikalien ist zu vermeiden. Beim Umgang mit dem Entschichter ORWO-L 131
ist das Tragen einer Schutzbrille verbindlich. Insbesondere sind Arbeitsschutzbestim-
mungen fiir den Bereich Volksbildung zu beriicksichtigen. In Gruppen darf ohne Aufsicht
durch ausgebildete Personen nicht gearbeitet werden.
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5.2. Hinweise zur Montage elektronischer Bauelemente

Elektronische Bauelemente sind aufgrund ihrer geringen geometrischen Abmessungen
und den eingesetzten Gehiusewerkstoffen (Glas, Keramik, Plast) gegen mechanische Be-
anspruchungen empfindlich. Das muR im Interesse einer hohen Betriebssicherheit be-
riicksichtigt werden. Ausfiihrlichere Hinweise findet man in [1]. Es kommt darauf an, die
mechanische Belastung am Bauelement selbst und an der Leiterbahn zu vermeiden. Des-
halb ist folgendes zu beachten (Bild 5.2a):

— AnschluRdrahte vorerst méglichst lang lassen

— zum Abbiegen den AnschluRdraht mit einer Zange halten; muB kurz abgewinkelt wer-
den, ist eine entsprechend schmale Flach- oder Rundzange zu verwenden

— nicht scharfkantig und nur einmal so biegen, daB die Beschriftung nach dem Einsetzen
lesbar ist und keine mechanischen Belastungen bleiben

— der Mindestabstand der ersten Abbiegung betrégt 1,5 mm, bei Glasdurchfiihrungen
(GA 100; SZX 18 usw.) und bei plastverkappten Typen 3 mm

— nach dem Biegen sind AnschluRdréhte so zu kiirzen, daR sie nach dem Montieren
1,5 mm hindurchragen.

— gréRere Bauelemente (z. B. Kondensatoren) sind so vorzubereiten, daB die Leiterbahn
zug- und druckentlastet wird, es kommt sonst leicht zu Leiterbahnabhebungen

— bei kleinen Bauelementen ist die Entlastung gewéhrleistet, wenn sie aufliegend mon-

" tiert werden.
[ JIC JiL III lII - | III JOJCHE ]
1 2 3 4 5 a)
A = A + + /4 /4
L ] é : ?
6 7 8 9 + 4o+ 4+
b) . ¢
Bild 5.2 Richtiges Vorbereiten und Montieren ausgewahlter elektronischer Bauelemente
a) tickung auf der Mor i

b) Bestiickung auf der Leiterseite
c) Abwinkeln von Miniplasttransistoren

Bild 5.2b (Ziffern 6 und 7) zeigt die Vorbereitung kleiner Bauelemente, wenn sie auf der
Leiterseite montiert werden miissen, wiahrend SMD-Bauelemente (siehe Abschnitt 5.9.)
nach Ziffer 8 bzw. 9 keiner Vorbereitung bediirfen. Fiir sie muR die Leiterseite entspre-
chend gestaltet sein. .

Im Bild 5.2c werden einige Méglichkeiten aufgezeigt, wie Miniplasttransistoren vorberei-
tet werden miissen. Die Anschliisse haben ein geteiltes RastermaR (1,25 mm) und dirfen
axial nicht gedreht werden. Sie kénnen daher zur Montage nur so oder &hnlich abgewin-
kelt werden, damit sie zum normalen RastermaR (2,5 mm) passen.
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5.3. Hinweise zur Technologie des Weichldtens

Das Weichléten ist ein Verfahren, bei dem zwei'meist aus Kupfer bestehende Teile durch
eine geschmolzene Zinn-Blei-Legierung metallisch fest verbunden werden. Bei technisch
einwandfreier Anwendung ist der Ubergangswiderstand sehr klein, die mechanische Sta-
bilitat gewahrleistet, die Korrosions- und Alterungsanfalligkeit gering. Aggressive Flu-
mittel wie Lotfett und Léttinktur verschlechtern diese Eigenschaften erheblich und fiihren
im Laufe der Zeit zu Funktionsstérungen. In der Elektronik mussen die FluBmittel un-
.schidlich und leicht entfernbar sein. Im Amateurbereich wird fiir Lotarbeiten von Hand
Kolophonium eingesetzt (fest oder in Spiritus gelost).

Die Lotkolben fiir 220 V miissen einen Schutzleiter haben (Schutzklasse | ohne Kenn-
zeichnung) oder mit einer Schutzisolierung (Schutzklasse |l mit dem Kennzeichen @)
versehen sein. Lotkolben fiir Schutzkleinspannungen von 6 V bis 24 V miissen erdfrei
iiber einen Schutztransformator der Schutzklasse Il betrieben werden. Sie gehéren zur
Schutzklasse 11l mit dem Kennzeichen €. Die Schutzgiite muR jedes halbe Jahr von einer
autorisierten Werkstatt tiberpriift und verbindlich gekennzeichnet werden.

Fiir Létaugen bis zu 2 mm Durchmesser sind Lotkolben mit einer Leistung bis zu 30 W an-
gemessen. Miissen groere Kupferflichen oder dickere AnschluRdréhte gelStet werden,
wird kleineren Létkolbenspitzen zu viel Warme entzogen. Dann miissen entsprechend
groBere Lotkolben eingesetzt werden, um die erforderliche FlieRtemperatur des Lotes zu
erreichen.

Im Laufe der Zeit verzundert der Léteinsatz einschlieBlich der Létspitze. Der Einsatz mu
herausgenommen, von Zunder befreit und die Lotspitze mit einer Feile bearbeitet wer-
den, bis alle Narben verschwunden und eine metallisch blanke Oberflache hergestellt ist.
Unmittelbar danach wird beim Erwéarmen des Létkolbens sofort FluBmittel zugegeben
und mit Lot gerieben, damit die Oberfléche nicht oxidieren kann. Eine bereits zu heiBe
Lotspitze nimmt kein Lot mehr an. Létkolbeneinsatze mit veredelter Oberflache (auch als
Dauerlétspitze bezeichnet) diirffen mechanisch nicht bearbeitet werden, weil sonst die
Schutzschicht zerstért wird. Derartige Lotspitzen sind fiir Arbeiten auf Leiterplatten bes-
ser geeignet. Die Létspitze wird vor dem Lotvorgang auf einem feuchten Viskose-
schwamm, der sich in einer flachen Blechschale befindet, abgezogen. Dabei wird ver-
kohltes Kolophonium entfernt und die Spitze etwas abgekiihit. Die in festes Kolophonium
gedriickte Spitze benetzt sich. Noch flissig wird es wie mit einer Pipette bertragen,
wenn die Spitze am BauelementenanschluB kurz liber oder gleichzeitig am Lotauge ange-
setzt wird. Nach dem Erwédrmen wird Lot hinzugegeben. Es umschlieBt den Bauelemen-
tenanschluR allseitig und treibt das FluBmittel vor sich her, bis das Létauge bedeckt ist.
Die Létkolbenspitze wird am BauelementenanschluB nach oben weggezogen. Auf diese
Weise kénnen eng benachbarte Anschliisse ohne Briickenbildung einwandfrei gelétet
werden. Das FluBmittel beseitigt stérende Schichten durch Reduktion, benetzt die Metall-
oberfliche und schitzt vor Oxydation, verringert die Oberflaichenspannung des Lotes
(macht es flieRBfihiger) und erméglicht so die gute metallische Verbindung.

Als Lot eignet sich Fadenlot (L6tdraht) mit Kolophonium als FluBmittelseele am besten.
Die Lotarten sind standardisiert. LSn 40 ist im Handel am héufigsten anzutreffen. LSn 60
hat den niedrigsten Schmelzpunkt bei 183 °C. LSn 60 Cu 1,5 ist ein Kupferschutzlot (1,5%
Cu-Anteil). Es verhindert Auflésungserscheinungen an der Létspitze.

Briickenbildungen und Leiterbahnabhebungen sind oft die Folge von Mangel an FluBmit-
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tel oder von oxidierten Oberfléchen der Kontaktwerkstoffe. Deshalb sollten Leiterplatten
schon vor der ersten Bearbeitung griindlich gereinigt, erforderlichenfalls mit sehr feinem
NaBschleifpapier oder Scheuerpulver bearbeitet werden. Das Reinigen gilt auch fiir An-
schliisse von Bauelementen, die sehr lange gelagert wurden oder einer Wiederverwen-
dung zugefiihrt werden. Frisch verzinnte Anschliisse geben Sicherheit beim Léten und
ersparen Arger. Gibt es dennoch Probleme, weil die Létung nach 3 bis 5 Sekunden nicht
ordentlich ausgefiihrt werden kann, muR der Vorgang abgebrochen und die Ursache be-
seitigt werden. Ursachen sind z. B. ungeniigende Erwirmung und Bewegen der zu ver-
bindenden Teile beim Erstarren. Der Ungeiibte beendet den Létvorgang oft schon dann,
wenn das Lot zu flieBen beginnt. Dann haben aber die zu verbindenden Teile noch nicht
die gleiche Temperatur.

Zum Verzinnen von AnschluRdrahten und Kabelenden eignet sich das ,Minilétbad”, das
als Létkolbeneinsatz im Handel angeboten wird. Die vorbereiteten Enden werden in fliis-
siges Kolophonium und danach so weit in das Lotbad getaucht, wie verzinnt werden soll.
AnschlieBendes Abkiihlen in Wasser verhindert den Warmeiibergang auf die Isolie-
rung.

MuR entlotet werden, leistet eine sehr feindrahtige Kupferlitze bzw. Abschirmungshiille
gute Dienste. Sie wird auf die betreffende Stelle gelegt und mit dem lotfreien Létkolben
erwérmt. Durch Kapillarwirkung saugt die Litze geschmolzenes Lot auf.

Zum Ausléten von integrierten Schaltkreisen (IS) hat sich der als Létkolbeneinsatz im
Handel erhaltliche ,1S-Ausloter” bewéhrt. Sein Einsatz ist bei Einebenenleiterplatten pro-
blemlos. Dazu spannt man sich die Leiterplatte senkrecht ein. Die eine Hand halt mit ei-
ner Pinzette mit umgebogenen Spitzen den IS. Die Aufmerksamkeit richtet sich aber auf
die andere Hand, die den IS-Ausléter richtig ansetzen muB. Alle Anschliisse erwirmen
sich gleichzeitig. Die IS |48t sich leicht ziehen. (Achtung, Leiterplatte nicht iberhitzen!)
Fir einreihige Bauelemente arbeitet man einen groReren gebogenen Léteinsatz vom Bo-
gen an zu einer messeréhnlichen Schneide aus, die ganz verzinnt wird. Durch Schrég-
ansetzen lassen sich in Reihe liegende Anschlisse leicht auslten (z. B. Hybrid-Schalt-
kreise, Mehrfachdioden).

Bei der Oberflichenmontage sind die beiden zu verbindenden Teile vorher zu beloten,
mindestens jedoch die Leiterbahnstellen. Beim Erwérmen mit und ohne Lotzugabe
schlieBt das Lot den Bauelementenanschlu schnell ein (RiickfluB- oder Aufschmelzlo-
ten). Diese Bauelemente diirfen aber wegen der Gefahr der Leiterbahnabhebung nach-
tréglich nicht mehr gerichtet werden.

Zu allen hier genannten Techniken mit Amateurmitteln gehért nattirlich auch eine ge-
wisse praktische Erfahrung, die man sich beim Léten an ausgesonderten Geriteteilen
recht gut aneignen kann. Weitere Hinweise kénnen [1] entnommen werden.

5.4. Schichtwiderstinde

5.4.1. Feste Schichtwiderstinde

Das Leitermaterial fiir Widerstande besteht aus metallischen Drihten unterschiedlicher
Legierungen fiir Widerstinde gréBerer Leistungen (P> 2 W). Fir kleinere Leistungen

werden auf stabférmigen keramischen Kérpern Metall- oder Kohleschichten aufgebracht.
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Durch gewendeltes Ausschleifen der Schicht entstehen unterschiedlich lange Streifen
auf dem Trégermaterial. Die Enden werden durch Kappen mit AnschluBdréhten leitend
verbunden (Bild 5.3). g

Bild 5.3

! Widersténde in bekappter Ausfihrung

Die Stufung der Nennwerte (siehe Tafel 2) ist so gew&hlt, da alle bei der Produktion an-
fallenden Bauelemente nach Nennwert, Toleranz und Temperaturkoeffizient eingeordnet
werden koénnen. Diese Verfahrensweise ist aus 6konomischen Griinden unerldBlich. In
vielen Anwendungsfillen erfiillen Bauelemente der Reihen E 6 und E 12 die Anforderun-
gen in der Amateurelektronik. Werden geringere Toleranzen gefordert (z. B. in Schaltun-
gen fiir meBtechnische Zwecke), konnen die erforderlichen Widerstandswerte durch
Ausmessen gefunden werden. Dabei muB der MeRfehler des verwendeten MeRgerites
beriicksichtigt werden. Die Stufung ist jeweils so gewdhlt, da sich benachbarte Nenn-
werte in der Toleranz beriihren. Im Toleranzbereich liegt der genaue Widerstandswert.

2 Widerstinde der Reihe E 6, Toleranz 20%

1kQ2(1 +£02kQ2208..1,2kQ
1,5kQ 2 (1,5 £ 0,3) kQ 2 1,2...1,8 kQ

Die Reihenbezeichnung gibt an, wiviel Stufen im Bereich von 1 bis 10 untergebracht sind.
Die jeweiligen Stufungszahlen werden mit ganzen Potenzen von 10 multipliziert (siehe Ta-
fel 2). Dadurch ergibt sich immer ein Zahlenwert zur Einheit Ohm.

Uber die schon genannte Einteilung hinaus werden Widerstdnde nach einsatzspezifi-
schen Anforderungen in Baureihen und hinsichtlich ihrer Nennlast (Py in W) nach Nenn-
gréRen untergliedert. Fiir die Arbeit im Amateurbereich sind vorwiegend zwei Baureihen
von Interesse, die nachfolgend vorgestellt werden.

Schichtwidersténde der Baureihe 25 sind Kohleschichtwidersténde fur die Konsumgter-
industrie und den allgemeinen Gebrauch in der Elektronik. Sie eignen sich fir Schaltun-
gen, in denen es nicht auf eine hohe zeitliche Konstanz des Nennwiderstandes ankommt,
und Toleranzen sowie Temperaturkoeffizienten keinen wesentlichen EinfluB auf die
Schaltung ausiiben (Farbe: graubeige bzw. griin).

NenngroRe Pyin W Ugrenz d ! 1 Minimal zuléssi-
ges RastermaR
bei 40°C inV in mm in mm in mm

25.207 0,25 250 2,4 7.3 10

25.311 0,33 250 25 111 15

25.412 0,66 350 4,4 11,9 17.5

25.518 1.0 500 51 17,9 225

25.732 1.5 750 7.2 31,9 375

25.948 2,5 750 9,4 47,8 52,5
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Schichtwiderstiinde der Baureihe 23 sind Metallschichtwiderstinde, die sich fiir Schal-
tungen eignen, bei denen es auf eine hohe zeitliche Konstanz des Nennwiderstandes, auf
gute Klimafestigkeit und die Verwendbarkeit bei héheren Umgebungstemperaturen an-
kommt. In meBtechnischen Schaltungen sollten sie nicht bei voller Verlustleistung betrie-
ben werden.

Kennzeichnung: blauer Farbring vor der Beschriftung

NenngréRe Pyin W Ugeenz d 1 Minimal zuléssi-
bei 70°C inVv in mm in mm ges Rastermal
in mm

23.207 0,3 150 2,45 7.0 10

23.309 0,35 250 35 9.3 12,5

23.412 0,5 350 4,4 1,7 15

23.617 08 500 53 16,6 20

23.922 14 750 9,1 21,7 25

Die in den obigen Ubersichten enthaltenen Daten sind wichtig fiir den Entwurf von Schal-
tungen auf Leiterplatten. Neben dem minimal zuléssigen RastermaR muR auch die Fliche
beriicksichtigt werden, die der Widerstand auf der Leiterplatte einnimmt (A =d - /).

NenngréBenbildung: Widerstand der NenngréRBe 23.412

Die NenngréRBe ergibt sich aus d = 4,4 mm und / = 11,7 mm, einzeln gerundet zu 4 bzw.
12 und zusammengesetzt 412. Die Baureihen 23 und 25 sind Bauelemente in bekappter
Ausfiihrung (Bild 5.3).

Innerhalb einer NenngréBe werden die Widerstdnde nochmals untergliedert. Dafiir soll
ein Beispiel stehen. Es zeigt, mit welchen Temperaturkoeffizienten TK und Toleranzen
einzelne Widerstandswerte lieferbar sind. Der Amateur, der zumeist auf vorhandene Wi-
derstéinde zuriickgreifen muB, hat dennoch die Méglichkeit, aus dem Aufdruck und den
geometrischen Abmessungen abzuschétzen, ob das vorhandene Bauelement den gefor-
derten Eigenschaften entspricht oder nicht.

Widerstiéinde der NenngroBe 23.207

Nennwiderstinde Temperaturkoeffizient TK Nennwiderstands-
inQ in £|TK| - 1078 K~! toleranz
in +%
von bis von bis
0,68 <1 50 100 200 5 10
1 <321 50 100 200 2 10
32 <10 50 100 200 1 10
10 <249 50 100 200 - 0,5 10
24,9 <100 k 15 25 0,5 10
50 100 200
100 k <562 k 50 100 200 0,5 10
562 k 511 M 200 1 10



Im Betriebszustand jeder elektronischen Schaltung wird sowohl durch die Widersténde
selbst als auch durch andere Bauelemente elektrische Energie in Warme umgewandelt.
Dadurch erhoht sich die Umgebungstémperatur an den Widerstinden. Je nach den ein-
gesetzten Widerstandsmaterialien (Metall, Glanzkohle, Graphit) @ndert sich dabei die
elektrische Leitfahigkeit und damit auch der Widerstand, der herstellerseitig fiir eine
Temperatur von 23°C gilt.

Deshalb wird der Temperaturkoeffizient (TK) als MaB fiir die Widerstandsdnderung
ARy = £|TK| - A8 - Ry angegeben.

Ralenial PRI

plele zur temperaturabhiingigen Anderung des Nennwiderstandes

Baureihe Nennwider- Temperatur- Temperatur- Widerstands-
stand Ry &nderung koeffizient &nderung
bei 23°C A8 TK ARy
in kQ in grd in 1076 K~' inQ

23 - 100 . 27 + 15 + 405

23 100 27 + 200 + 540

+ 200 + 540

25 100 27 1000 2700

+ 200 + 540
% s z -3000 ~8100

Uberall da, wo Widersténde in meBtechnisch wichtigen Schaltungszweigen liegen, kon-
nen nur Metallschichtwiderstinde mit niedrigem TK sinnvoll eingesetzt werden. Der TK
wird auf dem Bauelement immer verschliisselt angegeben.

Schliisselzeichen fiir Temperaturkoeffizienten

TK Schlisselzeichen Farbring

in 1078 K~' oder
Farbpunkt
(an 5. Stelle)

+10° 1 weil

+15 ! orange

+25 ! gelb

150 I rot

+100 | braun

+200 I} schwarz

= Widerstand 2,2 kQ, 2%, 1987, TK 50:
Stempelaufdruck: 2k2 G V| |
Farbringe: rot-rot-rot-rot-rot



5.4.2. Verénderbare Schichtwiderstinde

Verénderbare Schichtwiderstéinde kénnen innerhalb ihres Gesamtwiderstandes auf jeden
beliebigen Wert ge4ndert werden. Der Widerstandswert wird durch Drehen des Schlei-
fers b eingestellt. Dabei gleitet der Schleifer auf einer kreisfsrmigen Widerstandsbahn
zwischen dem Anfangs- und EndanschluB a bzw. c. Der Drehbereich betragt 240° bis
300°. Fir eine besonders feinfiihlige Einstelimdglichkeit gibt es Typen, die den Schleifer
berdrehsicher iber einen Spindelantrieb mit 18 Umdrehungen von Anfangs- bis End-
stellung bewegen. Dariiber hinaus sind auch Bauformen als Schiebewiderstand tblich,
bei denen sich der Schleifer auf einer geradlinigen Widerstandsbahn bewegt.

Die Stufung erfolgt nach der Reihe E 3, in der es nur die Stufenwerte 1,0 — 2,2 - 4,7 gibt.
Gebréuchlich sind Nennwerte von 100 Q bis 4,7 MQ. Die Nennwerttoleranzen betragen
meist 10% bzw. 20%. Der Zusammenhang zwischen Gesamtwiderstand Rs, und Drehwin-
kel o ist in Bild 5.4 dargestellt. Der Parameter ist der zugehdrige Teilwiderstand. Am héu-

Rap Rap Rab . Rap
Kurve1 % Kkurve2 @ Kurve 3 @ Kurve 52 Z ®
Rab Ray Rap Rab
Z
Kurves4 ! Z @ Kurve 56 %% a Kurve 57Z1 %4 = Kurve 62 z o
_ AnschluBbezeichnungen Nennwiderstandsstufungen
A oder a — Anfangslétfahne Zahlenwerte nach Reihe E 3
S oder b — Schleiferlétfahne Zahlenwert Einheit
E oder ¢ — Endlétfahne 100 220 470 Q
Z — Anzapfungslétfahne 1 2,2 4,7 kQ
L - Erdlstfahne 10 22 47 kQ
100 220 470 kQ
1 2,2 4,7 MQ
Nennverlustleistung:
typabhéingig 50...200 mw

Bild 5.4 Veranderbare Schichtwiderstinde; Kurvenformen, AnschluBbezeichnungen und Nennwi-
derstandsstufungen
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figsten eingesetzt sind Bauelemente mit den Kurven 1 bis 3. Die tibrigen Kurven beziehen
sich auf speziellere Einsatzfille.

Die Kennzeichnung verinderbarer Widerstinde erfolgt unverschliisselt oder nach dem
Zahlen-Buchstaben-Kode (siehe Tafel 3).

2,2 k 1 oder 2k21 4,7 k 2 oder 4k72

4,7 M 57 oder 4M757 100 k 3 /

Die Kurvenform steht hinter dem Widerstandswert.

Einstellbare Widerstinde (Einstellgegler) werden in Schaltungszweigen eingesetzt, in de-
nen durch exemplarbedingte Toleranzen anderer Bauelemente ein bestimmter Wider-
standswert nur in Grenzen festgelegt werden kann, der bei Inbetriebnahme der Schal-
tung auf den Sollwert eingestellt wird.

Verstellbare Widerstinde besitzen generell einen Wellenanschlu zur Bedienung von au-
Ben (z. B. Lautstdrkeregler). Die Wellen (@ 4 mm bzw. 6 mm) kénnen in mehreren Lén-
gen und unterschiedlichen Formen am Wellenende geliefert werden. Schichtdrehwider-
stiande sind zur Zentralbefestigung mit einer Gewindebuchse versehen. Die Anschlisse
sind als Lotosen fiir Freiverdrahtung oder als Stifte fir gedruckte Schaltungen ausgebil-
det. Letztere sind zusétzlich noch mit einem Montagebiigel zur Befestigung auf der Leiter-
platte versehen. Dariiber hinaus werden einzelne Typen auch mit Zug- oder Drehschalter
gefertigt. Mit der Baureihe 250 (@ 12,4 mm) ist auch bei diesen Bauelementen eine wei-
tere Miniaturisierung eingetreten. In der Bauform davon abweichend sind die sogenann-
ten Knopfregler (z. B. fiir Kleinstempfénger) mit gerdndeltem Stellrad.
Wendelpotentiometer sind Prazisionsbauelemente, die den Schleifer mit 10 Umdrehun-
gen von Anfangs- bis EndanschluB bewegen. Sie kdnnen zusétzlich mit Merkskale und
Feststellvorrichtung komplettiert werden. i
Tandempotentiometer sind zwei hintereinander angeordnete verstellbare SchlchtW|der
stande mit einer gemeinsamen Welle.

Doppelpotentiometer sind wie Tandempotentiometer angeordnet. Mit einer Hohlwelle
und einer darin gefiihrten zweiten Welle kénnen die Widerstdnde unabhéngig voneinan-

der veréndert werden (z. B. bei &lteren Fernsehgeriten).

5.5. Kondensatoren
5.5.1. Feste Kondensatoren

Ungepolte Festkondensatoren sind Wickelkondensatoren, die hauptséchlich nach der Art
des Dielektrikums bezeichnet werden, weil davon wesentliche Eigenschaften und Ver-
wendungsméglichkeiten abhéngen. Wickelkondensatoren ist gemeinsam, daB die beiden
Metallfolien, zwischen denen sich ein biegsames Dielektrikum (Papier, Polyester, Polysty-
rol, Polykarbonat) befindet, zu einem Wickel geformt sind und in einer Hiilse (Kunststoff,
Keramik, Aluminium) untergebracht werden. Typabhangig sind die Anschliisse unter-
schiedlich herausgefiihrt. Di¢ Stirnseiten sind mit Isoliermasse vergossen (siehe Ta-
fel 4).

Gepolte Festkondensatoren sind Elektrolyt-Kondensatoren. Diese Bauelemente haben nur
eine Metallelektrode aus Aluminium. Die Gegenelektrode ist ein Elektrolyt in flussiger
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oder eingedickter Form, der mit der Aluminiumhiille in Kontakt ist. Das Dielektrikum bil-
det eine sehr diinne isolierende Oxidschicht auf der Al-Elektrode. Dadurch kénnen groRe
Kapazitdten bei relativ kleinem Volumen hergestellt werden. Ein Nachteil besteht darin,
daB die Durchschlagfestigkeit der Oxidschicht gegen Uberspannungen empfindlich ist.
Die Al-Elektrode muR immer am Pluspol der Spannungsquelle liegen, damit die Oxid-
schicht erhalten bleibt. Bei Falschpolung wird der Elektrolyt zersetzt und die Oxidschicht
abgetragen. Das &uRert sich sehr schnell durch'groRen StromfluB und Erwdrmung bis zur
Explosionsgefahr. Fiir iiberlagerte Wechselspannungsanteile sind Elektrolyt-Kondensato-
ren nur dann einsetzbar, wenn die Gleichspannung so groB ist, daB keine negativen
Spannungswerte auftreten.

Tantal-Elektrolyt-Kondensatoren sind prinzipiell genauso aufgebaut wie Aluminium-Elek-
trolyt-Kondensatoren. Die Oxidschicht der aus Tantal (Ta) bestehenden Anode (Drahtspi-
rale, diinngewalzte Tantalfolie oder mit Tantal gesinterter Festkorper) hat gegeniiber der
aus Aluminium eine um 50% gréRere Dielektrizititskonstante. Daraus resultieren wesent-
liche Vorteile. Sie bestehen vor allem in geringem Platzbedarf, groBer Konstanz der Ka-
pazitét, unbedeutenden Anderungen durch Alterung und Betriebstemperatur, geringen
Reststrémen, hoher Giite und Spannungsfestigkeit. In der DDR werden Ta-Kondensato-
ren mit Sinterkdrperanode und festem Elektrolyten in zylindrischen Metallhiilsen mit axia-
len Anschliissen und Kapazitdten von 1 pF bis 10 pF fiir Nennspannungen bis 30 V herge-
stellt. Beim L6ten sind sie wie Halbleiterbauelemente zu behandeln.

Keramische Festkondensatoren haben als Gemeinsamkeit eine Oxidkeramik als Dielektri-
kum. Die kapazititsbestimmenden Elektroden bestehen aus beiderseits aufgedampften
Metallschichten, die mit AnschluRdréhten und Schutzlackierung versehen sind. Kerami-
sche Kondensatoren werden nach den elektrischen Eigenschaften ihres Dielektrikums in
2 Hauptgruppen unterteilt:

Typ I: NDK-Kondensatoren (niedrige Dielektrizitatskonstante £ = 13...130; Kapazitatsan-
gabe Cin pf)

Wesentliche Eigenschaften: Annahernd lineare Temperaturabhéngigkeit, hoher Isola-
tionswiderstand, hohe Kapazitatsstabilitit, geringe Verluste auch bei hohen Frequenzen,
enge Kapazitétstoleranzen, Spannungsabhangigkeit der Kapazitat

Typ ll: HDK-Kondensatoren (hohe Dielektrizititskonstante £ = 2000...10000; Kapazitéts-
angabe C in nF). "
Wesentliche Eigenschaften: groBe Kapazititswerte bei kleinen Abmessungen, nichtli-
neare Abhéngigkeit der Kapazitat von Temperatur und Spannung, hoher Isolationswider-
stand, groBere Verluste und geringere Kapazitatsstabilitét als Typ I

Die Herstellung beider Typen erfolgt in runder bzw. eckiger Scheibenform (mit An-
schluBdréhten) in den Abmessungen von 6...13,5 mm und Stufungen nach Reihe E 6 und
E12. .

Keramische Vielschicht-Chipkondensatoren besitzen aufgrund ihrer Konstruktion ein gro-
Bes spezifisches Kapazitéts-Volumen-Produkt und hohe Zuverldssigkeitswerte. Durch
ihre spezielle Ausfihrung mit AnschluBmetallisierung (ohne AnschluRdréhte) und wegen
ihrer geringen Abmessungen sind sie als oberflichenmontierbare Bauelemente (auf der
Leiterseite) einsetzbar.
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5.5.2. Veriéinderbare Kondensatoren

Einstellbare Kondensatoren werden als Miniatur-Scheibentrimmer in Keramikausfiihrung
zum Abstimmen an Schwingkreisen und Schwingquarzen eingesetzt. Der Aufdruck (z. B.
6/30) gibt den Regelbereich in pF an, der mittels Schraubendreher eingestellt wird.

Verstellbare Kondensatoren (Drehkondensatoren) sind zum Verstellen der Kapazitét mit
WellenanschluB zur Bedienung von auBen ausgefiihrt. Die gebréuchlichsten Typen ha-
ben als Dielektrikum Luft oder Kunststoffscheiben. Das Volumen ist sehr groB im Verhélt-
nis zur Kapazitit (30 pF...500 pF). Eine Anordnung von parallelen Platten steht fest (Sta-
tor), die andere Anordnung (Rotor) ist drehbar gelagert. Die wirksame Kapazitit wird
jeweils durch die GréRe der sich gegeniiberstehenden Plattenfléchen bestimmt [5].

5.6. Kennzeichnung von Dioden und Transistoren

Fiir ‘Widerstdnde und Kondensatoren besteht international weitgehende Ubereinstim-
mung in der Kennzeichnung der Bauelemente. Bei Halbleiterbauelementen aller Art ist
diese Ubereinstimmung nicht gegeben. Fiir Importbauelemente missen Vergleichslisten
zur Identifizierung herangezogen werden. Sehr viele Importbauelemente sind in den
elektrischen Daten und AnschluBbelegungen iibereinstimmend oder dhnlich, haben aber
véllig andere Bezeichnungen.

Entsprechend dem vorgesehenen Verwendungszweck schreibt die Typenliste der DDR
fiir Einkristall-Bauelemente folgende Bezeichnungen vor:

1. Buchstabe
G — Germanium

S — Silicium

2. Buchstabe

A - Diode R — Halbleiterbauelemente mit

C — NF-Transistor Durchbruchkennlinie

D' — NF-Leistungstransistor S — Schalttransistor

E - Tunneldiode T — Thyristor

F — HF-Transistor U — Leistungsschalttransistor

M — MOS-Transistor X — Verbindungshalbleiter

P - Strahlungsempfindliche Y — Halbleiterdiode (bis 10 A)
Bauelemente Z — Referenzdiode

Q - Strahlungsquelle

Metallverkappte Halbleiterbauelemente haben einen ungekiirzten Aufdruck. Bei plastver-
kappten Typen reicht der Platz dafiir nicht aus. Unzweideutige Symbole werden wegge-
lassen. Bei plastverkappten Dioden fehlen die ersten beiden Buchstaben oder man wen-
det einen Farbkode an (z. B. bei SAY 12...20). Weitere Symbole sind fiir den Anwender
ohne Bedeutung. (Bild 5.5).

Bei Transistoren mit Plastgehéuse (Miniplasttypen) entfallen der erste Buchstabe und die
erste Ziffer. Bei Feldeffekttransistoren wird nur der erste Buchstabe weggelassen
(Bild 5.6).
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SAY 30 SAM 42 SAY 12
Farbkennzeichnung: ~ SC 206 E SF 216 D SCE238E  SMY103

30 2 orange E MY
@ C 0 6 :

Bild'5.5 Bild 5.6
Kennzeichnung von Dioden Kennzeichnung von Miniplasttransistoren

Alle bei der Produktion anfallenden funktionsfahigen Transistoren einer Typenreihe wer-
den nach bestimmten Parametern ausgemessen und gekennzeichnet. Fiir die sich Gber-
lappenden Stromverstédrkungsgruppen gilt:

Silicium-Transistoren Germanium-Transistoren
A 18...35 A 18...35

B 28.7 B 28..56

(o] 56...140 c 45...90

D 112...280 D 71...140

E 224...560 E 112...224

F 450...1120

Z-Dioden werden zur Begrenzung von Spannungen auf den Z-Wert zwecks Spannungs-
stabilisierung und zur Erzeugung von Vergleichsspannungen eingesetzt. Neben der Ty-
penbezeichnung ist der Wert der Z-Spannung angegeben.

Daten und Kennzeichnung ausgewihlter Z-Dioden

Typ SZX 18 S$ZX 19 S§ZX 21 SZ 600
P in mW 250 250 400 1000
Toleranz 10% 5% 5% 5%

Uz in V nach E12 E24 E24 E24
von...bis 5,6...22 51...24 51...24 51...22
Beschriftung schwarz rot

Gehéusematerial Glas Glas Plast Metall
Bauform 1 1 2 3

Aus der Schriftfarbe, der Gehduseform und dem Gehéusematerial lassen sich die genann-
ten Typen im Zusammenhang mit dem Zahlenwert der Z-Spannung identifizieren. Vor
dem Einléten sollten jedoch die Z-Spannungen unter Betriebsbedingungen bzw. mit
Iz = 5 mA gemessen werden.
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5.7. Optoelektronische Bauelemente

Lichtemitterdioden (LED) und Lichtemitteranzeigen (LEA) sind Strahlungsquellen (Licht-
sender). Sie miissen immer mit einem Vorwiderstand betrieben werden. Alle bei der Pro-
duktion anfallenden Bauelemente werden ausgemessen und nach Lichtstarkegruppen in
den Grundtyp und die Gruppen B...F sortiert. Die Helligkeit kann durch Variieren des
Vorwiderstandes bei Einhaltung der maximal zuléssigen Stromstérke / eingestellt wer-
den. Die FluBspannung Ur betragt 1,8...3,0 V in Abhéngigkeit von Typ und eingestellter
Stromstérke.

Kennzeichnung von LED und LEA
1. Buchstabe: V — Verbindungshalbleiter
2. Buchstabe: Q - Strahlungsquelle
3. Buchstabe: A — Einzeldiode
B — einstellige Anzeige
C - alphanumerische Anzeige
D - hybride Anzeigeeinheit
E — mehrstellige Anzeige
F — Anzeigenzeile

1. Ziffer Kennzeichnung der Lichtfarbe
1 -rot
2 — griin
3 - gelb
4 — orange

2. und 3. Ziffer: Kennzeichnung der Bauform

5.7.1. Lichtemitterdioden (LED)

Lichtfarbe I max Bauform
rot grun gelb orange in mA

VQA 10 - - - 50 a

VQA 13-1 - . o = 50 a

VQA 13" VQA 23 VQA 33 - 50 a

VQA 14 VQA 24 VQA 34 = 30 b

VQA 15" VQA 25 VQA 35 VQA 45 30 c .
VQA 16 VQA 26 VQA 36 VQA 46 30 a

VQA 17 VQA 27 VQA 37 VQA 47 30 d

VQA 18 "VQA 28 VQA 38 - 30 e2
VQA 19 VQA 29 VQA 39 VQA 49 30 f

VQA 101 VQA 201 VQA 301 - 30 el
VQA60? VQAB? VQA70? - 30 g
rot/griin grin/gelb  gelb/rot

1) LED ist wei ohne Einfirbung
"2) Zweifarben-LED ohne Einférbung '
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5.7.2. Infrarotemitterdioden (IRED)

Typ As rwh Fmx  Pod Einférbung Bauform
in nm inGrad inmA  inmW

vQ 1108 a0/ 50 08 h

vQ 121 940 30 50 53 c

vQ 1238 940 50 100 4 rauchfarben d

vQ 125 940 50 100 14 rauchfarben a

1) rw — Raumwinkel der Farbabstrahlung
2) Strahlleistung bei / may

5.7.3. Lichtemitteranzeigen (LEA)

AnschluBbelegung gewiihiter Lichtschachtbauel
lemex = 20 MA; U bei fimex : 2,0 ... 2,6 V
Zeichen- 12,7 mm, zweistellig 19,6 mm, einstellig
héhe
Bauform 0 p " 2 s K
Stift- VQE 11 VQE 12 VQE 13 VQE 14 VQB 16 VQB 17 VQB 18
Nr. VQE 21 VQE 22 VQE 23 VQE 24 VQB 26 VQB 27 VQB 28
1 nb?¥ C1 x x4
2 F1 E1 Ak A
3 B1 D1 Da F
4 k1 a1 k1 a1l Dk k a
5 k2 a2 k2 a2 Ck E
6 D2 D2 Bk k a
4 E2 E2 Ea nb
8 Cc2 c2 X X
9 H2 H2 X X
10 G2 G2 Fa H
1" A2 A2 Fk D -
12 F2 F2 Bk k a
13 B2 B2 Ba C
14 Al B1 Ca G
15 D1 F1 Aa B
16 c1 A1l X X
17 E1 G1 Ak k a
18 nb . H1 X X

1) Alle Anoden- bzw. Katodenanschliisse sind intern verbunden

2) Anoden- bzw. Katodenanschliisse jedes Segments sind getrennt herausgefiihrt
3) nb: nicht belegte AnschluBstelle

4) x: die AnschluBstelle ist ohne Stift

5) Die Katode des Segments A hat zwei intern verbundene AnschluBstellen
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Lichtemitteranzeigen haben zumeist die Anoden (a) oder die Katoden k) als einen ge-
meinsamen AnschluB fiir alle Segmente. Abweichungen davon kénnen der vorstehenden
Ubersicht entnommen werden. Lichtschachtbauelemente haben gegeniiber anderen Ty-
pen (VQB 71) nur eine Lichtemitterdiode je Segment, die von unten das oben befindliche
Segment beleuchtet.

5.7.4. Fotodioden und Fototransistoren

Fotodioden und Fototransistoren (Lichtempfanger) sind optoelektronische Bauelemente,
die bei Lichteinfall ihre Halbleitereigenschaften @ndern. Der Sperrwiderstand wird klei-
ner.

Fotodioden
Typ Grenzdaten Bauform
Pt UR max IR mex o AY
E>0Ix E=01Ix
in mW inV in mA in nA in nm
SP 101 10 25 1 100 820 i
SP 102 30 25 0,1 4 820 k
SP 103 10 25 3 150 820 i
Fototransistoren
Typ Grenzdaten Informationsdaten Anwendung Bauform
Prox Uce Iebei  Uge A"
inmW inV inmA inV innm
SP 201 50 32 >0,25 5 780 universell h
SP 201D 50 32 7 5 780 universell h
SP 212 100 50 10 5 850 Fototransistor- c
3 zeilen, siehe?
SP 213 100 50 2 5 850 siehe? d
SP 215 100 50 8 5 850 IR-Lichtschran- a
ken, siehe?

1) Wellenlénge der maximalen Empfindlichkeit
2) Fernsteuerung, Konsumgiiterindustrie, Spielwaren und Industrieanwendungen

5.7.5. Optoelektronische Koppler

Optoelektronische Koppler (Optokoppler) vereinigen einen Lichtsender mit einem Licht-
empfinger zu einer Kombination, die in einem geschlossenen oder halboffenen Gehéuse
untergebracht ist. Sie dienen zur Informationsiibertragung mittels Licht zwischen zwei

unterschiedlichen Systemen, die auch galvanisch voneinander getrennt sein kdnnen.
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Grenzwerte ausgewihliter optoelektronischer Koppler

Typ Lichtsender + Lichtempfénger Bauform
Pk Un Koppel- Uce
inmW inmA inV element” inVv
MB 104/5C 200 40 6 T 20 |
MB 105/5C 150 60 6 T 35 |
MB 105/6C| 150 60 6 T 70 |
MB 110 50 100 3 D 50 (Ur) |
MB 111 150 30 3 D siehe? m
MB 123% 100 50 2 T 15 n

1) Koppelelement: Transistor (T) oder Diode (D)

2) Der MB 111 besitzt eine Diode als Koppelelement mit nachf Igender integrierter Verstirkerschal-
tung, ist TTL-kompatibel und realisiert die logische Funktion Y = A (positive Logik). Der Kollektor
des Ausgangstransistors ist offen.

U =5V; I, =16 mA
3) Der MB 123 ist ein halboffener Gabelkoppler.

5.8. Kennzeichnung von integrierten Schaltkreisen

Die Kennzeichnung erfolgt durch einen Stempelaufdruck. Bei Basteltypen wird der erste
Buchstabe durch den in der Klammer stehenden ersetzt. Eine drei- bzw. vierstellige Zahl
kennzeichnet den Typ.

Buchstaben vor der Kennzahl Buchstaben hinter der Kennzahl
(R} A — Analog-Schaltkreis D - Plastgehduse, zweireihig
(R) B — Operationsverstérker C - Keramikgehduse, zweireihig
(N) C — Wandler E — mit Kihifahne
(P) D — TTL-Standardreihe K — mit Kithlkérper
(PL) DL — Low-power-Schottky-Reihe H - horizontaler Einbau
E — TTL-Schaltkreis mit erweitertem V - vertikaler Einbau
Temperaturbereich m — fiir héhere Anforderungen
(S) U — MOS-Schaltkreis p - fir héchste Anforderungen
( )V — CMOS-Schaltkreis t — fir den erweiterten Temperaturbereich

5.9. SMD-Bauelemente

SMD-Bauelemente (englisch: surface mounted devices) sind auf der Leiterseite montier- .
bare Bauelemente, die mit iblichen Létverfahren befestigt werden kdnnen. Von der Ent-
wicklung her sind sie hauptséchlich fiir den Einsatz in verkappten Hybridschaltkreisen
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vorgesehen, die bislang mit herkémmlichen diskreten Bauelementen bestiickt wurden.
Transistoren der Bauform Y sind Typen, die sich von den gleichlautenden Typen ohne
,E" nur dadurch unterscheiden, daR ihre Leistung P, auf 150 mW herabgesetzt ist (siehe
Tafel 7). Es gibt sie in den Stromverstdrkungsgruppen C, D und E. Die Gruppe D ist nicht
gekennzeichnet.

Keramische Vielschicht-Chipkondensatoren haben keine AnschluBdréhte. Die Stirnseiten
ihrer Quaderform sind zum Anléten metallisiert. Entsprechend ihrer Kapazitat von 1,2 pF
bis 1000 nF werden sie in verschiedenen NenngréRen nach der internationalen Bauform
in den Reihen E 6 und E 12 produziert. Die Nennspannung Uy betrégt 50 V.
Chipwidersténde sind ebenfalls ohne AnschluBdréhte. Das vorldufige Programm sieht die
Produktion von Widerstdnden mit Nennwerten von 10 Q bis 1 MQ nach der Reihe E 12
bzw. E 24 fur eine Leistung von 0,125 W in der Bauform 815.1 vor.

Bauformen von SMD-Bauelementen

Bauform Y Bauform 1206 Bauform 815.1
Gehduseabmessungen in mm (LxBxH)
29x13x09 32x16x12 32x16x06

E B

¢ U 2 metallisierte Stirnfldchen
Transistor Kondensator Widerstand

5.10. Tafeln

Tafel 1: Internationaler Farbkode

Farbe Zahlenwert Toleranz TK
in 1078 K~!

1. Ring 2. Ring 3. Ring 4. Ring 5. Ring
silber - - 1072 +10% =
gold - - 107" +5% -
schwarz - 0 10° - +200
braun 1 1 10’ +1% +100
rot 2 2 102 2% +50
orange 3 3 10° - +15
gelb 4 4 104 - +25
grin 5 5 10° +0,5% 15
blau 6 6 108 +0,25% ° =
violett 7 7 107 +0,1% -
grau 8 8 108 - -
weil 9 9 10° = +10
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Der in Leserichtung 1. Farbring ist deutlich erkennbar niher an dem einen Ende des Wi-
derstandes angebracht. Die ersten 3 Farbringe enthalten den Widerstandswert in Ohm.
Der 4. Farbring gibt die Toleranz an. Widersténde mit einer Toleranz von 20% erhalten
keinen 4. Farbring. Bei Widerstédnden, die 5 Farbringe tragen, dient der 5. Farbrlng zur
Angabe des Temperaturkoeffizienten.

braun/schwarz/braun/silber =100 Q- 10%
gelb/violett/orange/rot =47kQ-2%
rot/rot/rot =22kQ-20%
rot/gelb/braun/braun/braun =240 Q - 1% — TK 100

Tafel 2: Stufungstabelle nach den internationalen E-Reihen

E-Reihe Toleranz Nennwert

E3 150% 1,0 2,2 4,7

E6 +20% 1,0 15 - 22 33 4,7 6,8

E12 +10% 1.0 15 2,2 33 4,7 6,8
1.2 1,8 2,7 3,9 5,6 8,2

E24 +5% 1,0 1.5 2,2 33 4,7 6,8
11 .16 2,4 36 51 75
1.2 1.8 2,7 39 5,6 8,2
13 2,0 3,0 43 6,2 9,1

E48 +2% 1.0 1.5 2,2 33 4,7 6,8

(E 96) +1% 1,05 1,55 23 3,45 4,9 7,15

(E 192) +0,5% 11 1.6 2,4 36 5.1 7.5
1,15 17 2,55 3,75 5,35 7,85
1.2 1.8 2,7 3,9 56 8,2
1,25 1.9 2,85 4,1 59 8,6
1.3 2,0 3,0 4,3 6,2 9,1
14 21 3,15 45 6,5 9,55
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Tafel 3: Zahlen-Buchstaben-Kode
Wird zur Kennzeichnung des Nennwertes ein Stempelaufdruck verwendet, so kommt an-
stelle des Kommas ein Schliisselbuchstabe (1. Buchstabe) zur Anwendung, der gleichzei-
tig Multiplikator zur Einheit Ohm ist. Ein 2. Buchstabe kennzeichnet die Toleranz, der
3. Buchstabe das Herstellungsjahr, und gegebenenfalls folgt der verschlisselte Tempera-

turkoeffizient.

1. Buchstabe 2. Buchstabe 3. Buchstabe

Multiplikator Toleranz Herstellungsjahr

R - 10°(Ohm) X - £0,05% K —1978 Vv — 1987

k - 10° (Kiloohm) B - +0,1% L -1979 W — 1988

M — 10° (Megaohm) C - +£0,25% M — 1980 X - 1989

G - 10° (Gigaohm) D - £0,5% N - 1981 A - 1990

T - 10" (Teraohm) F —-+1% P - 1982 B - 199\1
G - 2% R - 1983 C -.1992
] - 5% S — 1984 D - 1993 .
K - +£10% T — 1985 E — 1994
ohne — £20% U - 1986 F - 1995

100RJR =100 Q — 5% — 1983
4k7KS =4,7 kQ — 10% — 1984

1k6FT = 1,6 kQ — 1% — 1985
4M7U =4,7 MQ - 20% — 1986

A

Tafel 4: K ich

g von K

Die Kennzeichnung der Kapazitit erfolgt immer unverschliisselt, die der Kapazitétstole-
ranz auch mit dem Buchstabenkode und die der Nennspannung auch mit dem Farb- oder

Buchstabenkode.
Kapazitats- Nennspannung
toleranz
Gleichstrom Wechselstrom
C . — +0,25 pF a — 50 vV u—-25V
D - 0,5 pF b- 225V v =350V
F -—%1% c - 160V w - 500V
C - +2% d - 250V
H - +25% e — 350V Gleich- und Wechselstrom
) — 5% ohne 400V blau - 25V
K - +10% f - 500V gelb - 63V
M- £20% g-—- 75V rot - 160V
S — +50% h - 1000V| grin - 250V
-20% i — 630V braun - 400V
W - +80% m- 10V| schwarz- 630V
-20% t — 63V| orange - 1000V
Z - +100%
-20%
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Kennzeichnung der Dielektrika

Kennzeichnung Dielektrikum . Einsatzgebiete

ohne Papier Siebung und Kopplung

MmpP Papier mit einseitig aufgedampf- Siebung und Kopplung
ter Metallschicht (selbstheilend)

KC, MKC Polykarbonatfolie mit einseitig NF-Schwingkreise, Ladekonden-
aufgedampfter Metallschicht sator in Zeitgliedern
(selbstheilend)

KL, MKL Speziallackfolie fiir aligemeine Anwendungen

N MKL1: normal -

MKL2: dicht

MKL3: prismatisch

KS, MKS Polystyrolfolie HF-Schwingkreise, Ladekonden-
(Farbring auf der Seite des sator in Zeitgliedern fir hdhere
Schirmbelags) Anspriiche

KT, MKT Polyesterfolie Siebung, Kopplung, MeBkon-

(oder ,Punkt”) (Einfédrbung einer Stirnseite) densator

KP, MKP Polypropylenfolie

.M" bezeichnet die Kontaktierung der gesamten Wicklung an den Stirnseiten. Dadurch
ist die Eigeninduktivitét sehr gering und begunstigt HF-Eigenschaften.

.

Tafel 5: Mini Elektrolyt-Kond en
Radiales Standardprogramm | Gehéuse- Axiales Standardprogramm
" gréBe
Rasterma ¢ NennmaRe NennmaRe Minimales
in mm dx h dax|/ Rastermafl
in mm in mm In‘ mm

25 5x 11 1 32x10 15
25 6x1 2 4 X 15 20
35 8x 125 3 6,5 x 16 22,5

<5 10 x 12,5 4 6,5 x 21 27,5
5 10 x 20,5 5 8,5 x 16 225
5 13 X 25,5 6 85x 21 27,5
7.5 16 X 25,5 7 10 x26 32,5
75 16 x 35,5 8 12 x3 37,7
Die Seite des Minuspols ist ] 14 X 36 42,5
gekennzeichnet 10 16 X 40 50

1" 18 x40 50




Radiales Standardprogramm

Kapazitat
in pF

Nenngleichspannung in V '
63 10 16 25

GehéusegroBe

Bauform

0,47
1
2,2
4,7
10
22
47
100
220
470
1000
2200
4700

|
1
I
I

DD DUWN S|
NoOoOhAWN |
PN N WN |

COD B WN |
NOGOBAEWN -
ONDON D WN 2

9

Axiales Standardprogramm

Kapazitét
in pF

Nenngleichspannung in V

63 10 16. 25

Geh#usegroRe

Bauform

0,47

220
470
1000
2200
4700

=» ]
|

S eNOA | N
©ONUWWN = |
SeNow|

©No G w |

=)

SONOOW | N |
CENOB | | NN |
©ONUWWWN =




Tafel 6: Gr te

gewihiter Si-Halbleiterdiod

Typ/Farbkenn- Pt Ur L It max U bei & Bauform
zeichnung
in mW inV in mA inV in mA
Schaltdioden .
SAY 12/orange 430 50 300 1 200 2
SAY 16/griin 430 30 300 1 200 2
SAY 17/rot 300 50 175 1 100 2
SAY 18/gelb 300 25 115 1 30 2
SAY 20/schwarz 300 15 75 1 10 2
SAY 30 150 15 20 0,81 3 2
SAY 32 150 25 50 1 15 2
SAY 40 150 15 20 0,84 3 2
SAY 42 . 150 15 30 1 10 2
SA 403/rot 100 25 30 0,8 3 4
SA 412/gelb 100 20 100 1.2 100 4
SA 418/griin 100 80 100 12 100 4
Typ Ur ™ Ue Bauform
inV in A inVv
Gleichrichterdioden
SY 320 70...1000 0,95 1,2 5
SY 351 35...1400 3 1,2 5
SY 360 50...700 0,95 1,2 6
Schnelle Gleichrichterdioden
SY 330 100...7800 0,48...0,1 2,4 6
SY 345 35...700 14..11 1.2 6
SY 356 50...1000 3...15 12 5

7

Die Zahl hinter der Typenbezeichnung gibt die Sperrspannung Uy in 102V an, z. B.
SY 360/2

Tafel 7: Gr te gewihlter Si-Transistoren
Typ Bezeichnung Pt Ucpo Uceo Ie Bauform
inmW inV inV in mA
SC 116 pnp-NF-Transistor 300 -20 -20 —-100 7
SC 238 npn-NF-Transistor 200 30 20 100 9
SCE 238 150 13
SC 308 pnp-NF-Transistor 250 -30 =25 -100 9
SCE 308 150 o3
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Typ Bezeichnung Poot Ucso Uceo Ie Bauform
inmwW inV inVv in mA
SD 335 npn-Leistungstr. 12500 45 45 1500 12
SD 336 pnp-Leistungstr. 12500 -45 —45 " 1500 12
SD 345 - npn-Leistungstr. 20000 45 45 3000 12
SD 346 pnp-Leistungstr. 20000 —45 —45 —3000 12
SF 116 pnp-HF-Transistor 600 -20 -20 - 500 7
SF 816 725 n
SF 126 npn-HF-Transistor 600 33 20 500 7
SF 826 735 1
SF 136 npn-HF-Transistor 300 20 12 200 8
SF 225 npn-HF-Transistor 200 40 © 25 25 10
SFE 225 150 13
SS 106 npn-Schalttr. 300 25 15 200 8
§S 200 npn-Schalttr. 150 9
SSE 200 150 13
SS 216 npn-Schalttr. 200 20 15 100 9
SSE 216 150 13
SSY 20 npn-Schalttr. 700 60 40 600 7
Tafel 8: Bauformen und Anschluflbelegungen
1 2 3 4 5 6 b/
42 Farbe
3 e
92 o2 L 93
K ===
-¢8-{ wz e ©
— Farbe
K B K K K Eac
I =
= Tl @
8 9 10 n 12 13
b2 42 $5 28 75
o | R 0 i S
2 3| 3 ol B2
TT1 13
4 ” =E
EBC EBC,, BECw  EBC ¢ 3
& = ECB B
= ar =
w
SF P ey z
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a b c el e
¢5 5 24 2 n_.s
e o 5 =
E c
bzw.| |bzw. Kl [A K
K A
213
$; = (@)
g h i k L
5 #4 482 B4l
! 654
EEAE 8 I
Cu) oo
123
C E
bzw.! bzw. m
A K Katode am Gehduse 8765

6 P
Ziffer1  Ziffer2 Ziffer1  Ziffer2
18 10 18

10
P 2 A | Nk
o [l M o oo [P 0
Tl I, [c e[, [cel 5 [c c—/—
e[S o 650 [° T [e
F H) H H E
9 1 9 oF
9 10
@
e
Gehdusemafe in mm: 24,8 X19,75 x99
Reihenabstand 15 .
! terman 25
Stiftabstand 2,54 | > nifln rastermal 2 w75 |
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Tafel 9: Schaltzeichen der Elel Ik (A hl)
Widerstand
by
—)7—
allgemein einstellbar verstellbar Fotowiderstand
;—P g+ t g U []I
NTC-Widerstand PTC-Widerstand Varistor Schwingquarz
Heifleiter Kaltleiter spannungsabhdngig
Kondensator
1l i1 wr W
17 Ul Al AT
ungepolt gepolt einstellbar verstellbar
Halbleiterdiode
e, ey %
[N InN| NI NI
|7l [z | w 1
allgemein Z-Diode Foto- Lichtemitterdiode
diode
N N NI Z —
T gate 1% 1%l X —
Thyristor Tunneldiode Kapazitatsdiode *
Optoelektronischer Koppler
Transistor
—
—
T
pnp npn npn-Darlington npn-Fototransistor
Spule Transformator
P VN S S [ OV U R VOV
allgemein ( | |
NF HF

mit Eisenkern
NF

mit Ferritkern
HF

Blockbilder von integrierten Schaltungen

+

1 2

[]

4

1Konstantspannungsquelle
2Konstantstromquelle

3 Verstdrker allgemein
4 Operationsverstérker

5...8 Hauptfelder mit und ohne

Nebenfeld
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Register

A

Addition 142

ADU 91

Akustischer Schalter 77

Amplitudenmodulation 109,
13

Analog-Digital-Umsetzer 58,
91f.

AND 48

Anpassungsfall 15
Arbeitspunkt 39
Audionempfinger 116
Ausgangskennlinie 35
Ausgangslastfaktor 139
AuBenwiderstandsgerade 39
Aussteuerungsbereich 100
Atombindung 24

Bandbreite 107, 114
Basis-Emitter-Spannung 34
Basismaterial 163
Basisstrom 33
Basisstromstérke 34
Bauelement 10
Baugruppe 9
BCD-Kode 133

Befehl 131
Belichtungsmesser 89
Bestlickungsplan 163
Binéres System 46, 132
Bindrzéhlkette 154

Bit 132, 154
Bitleitungen 134
Blindwiderstand 22
BUS 132

Byte 133

(o

CAD 7
CAM 7
Computer 130

D

Dammerungsschalter 77
Darlington-Schaltung 83
Daten 131
Datenanzeige 136
Defektelektron 25
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DehnungsmeRBwandler 68
Dekoder 135
Dekodierung 135
Demodulation 109, 115
Detektor 116
Dezimal-Dual-Kodierer 134
Dezimalsystem 132
D-Flip-Flop 150
Differenzverstarker 84
Diffusionsspannung 27
Digitales System 132
Digitaltechnik 44, 130
Diode 26
Dioden-Transistor-Logik 50
Dotierung 26
Drehzahlmessung 81
DTL 50

Dualsystem 133
Dualzahlen 141
DurchlaBrichtung 26, 27
DurchlaBstrom 27

Eigenleitung 25
Eingangskennlinie 35
Eingangslastfaktor 139
Einssignal 132
Einweggleichrichtung 29
Emitterfolger 101, 103
Empfangstechnik 115

F

Feldenergie 19
Fernsehempfinger 120
Fernsehibertragung 118
Flip-Flop 54
Flussigkristallanzeige 129
Fatodiode 30, 66, 126
Fotomechanisches
Negativverfahren 164
Fotorelais 76
Fotostrom 30
Fototransistor 67, 126
Fotowiderstand 25, 65, 126
Frequenzabhéngigkeit 106
Frequenzgang 107
Frequenzglied 111
Frequenzmodulation 109, 114
Frequenzsperre 104
Fiillstandsmessung 79
Fullstandsregelung 79

G

Gatter 50

Gatterfunktion 139
Gedruckte Schaltung 163
Gegenkopplung 102f.
Gegentaktverstirker 107
Geradeausempfinger 116
Gléttung 29
Gleichrichtung 28
Grenzfrequenz 107
Grundstromkreis 13

H

Halbadder 141
Halbbild 120
Halbleiter 23
Halbleiterdiode 26, 64
Halbleiterwiderstand 23
Halbsubtrahierer 142
Hardware 131
Hysterese 54, 72

12L 50

Impedanz 97

Impulsfrequenz 56

Impulsgenerator 56, 92, 146

Induktiver Widerstand 22

Induktivitat 19

Information 44

Informationsparameter 57

Informationsverarbeitung 44
30

Infrarotdiode 31
Innenwiderstand 14
Integrierte Injektionslogik 50
Integrierter Schaltkreis 9
IRED 31

Isolator 23

J

JK-MS-Flip-Flop 151

K

Kapazitit 18

Kapazitiver Widerstand 22

Klemmenspannung 14
Klirrfaktor 104



Kollektor-Emitter-Spannung 34
Kollektorstrom 33
Kollektorstromstérke 34
Kollektor-Verlustleitung 35
Kombinatorische Schaltung 46
Komparator 87

Kondensator 18, 20
Kopfhérer 96

Kopiervorlage 163
Kristallgitter 24
KurzschluBstromstarke 13

L

Ladekondensator 30

Ladung 18

Lautsprecher 96

LCD 129

LED 31, 124

Leerlaufspannung 13

Leiter 23

Leiterbild 163

Leiterplatte 163

Leiterziige 163

Lichtemitterdiode 31, 124

Lichtempfénger 123

Lichtleitkabel 121, 123

Lichtsender 123

Loch 25

Logik

—, negative 53

—, positive 53

Logische Funktion 139

Logische Verkniipfung 46

— mit integriertem
Schaltkreis 50

— mit Transistor 48

Lumineszensdiode 30

M

Magnettonband 97
MeRBbereich 13
Messen 57
MeRergebnis 57
MeBfehler 11
MegRfiihler 57, 59
MeRgréRe 57
Messung 11
MeBverstirkung 37, 82
MeRBwandler 57, 59
—, piezoelektrischer 68
MeBwert 57
MeRBwertdarstellung, digitale
91
Metallbindung 24

Metalldrahtwiderstand 60
Mikroelektronik 7
Mikrofon "

—, dynamisches 96

_— Kohle- 96
Mikroprozessor 9, 131
Mikrorechner 130
Mikrorechnersystem 132
Mitkopplung 112
Mitkopplungsfaktor 112
Modulation 109, 113
Modulationsgrad 114
Multivibrator

—, bistabiler 54

—, astabiler 56

N

Nachrichteniibermittlung 108
NAND 48 '
NAND-Gatter 50, 53, 114, 139
NenngréBe 170
NF-Verstirker 108
NICHT-ODER 48
NICHT-UND 48
Niederfrequenzverstarker 108
NOR 48

Nullsignal 132

o

ODER 48

Ohmscher Widerstand 17
Operationsverstarker 85
Optoelektronik 121
Optokoppler 128

OR 48

P

Peripherie 131
Phasenmodulation 109
Piezoelektrischer Effekt 68
Programm 131
Pseudotetrade 135

R

RC-Netzwerk 20
RC-Kopplung 41
RC-Verstérker 41
RC-Wien-Vierpol-
generator 112
Regelkreis 59
Register 154, 156
Rekombination 27

Relais

—, elektromechanisches 69
—, elektronisches 72
Resonanz 110
Resonanzfrequenz 110
Ringzéhler 156
RS-Flip-Flop 54, 147
Riicksetzeingang 148
Rickwirkungskennlinie 35

S

Schallplatte 97
Schalter
—, akustischer 77
— Ddmmerungs- 77
—, prellfreier 152
— Sensor- 78
Schaltkreis, integrierter 9
Schaltung
—, bistabile 147
—, kombinatorische 147
—, sequentielle 147
Schichtwiderstand 168
Schieberegister 157
Schwellwertschalter 72, 145
Schwingung 111
Schwingkreis 110, 115
— Reihen- 110
— Parallel- 110
Schwingquarz 69
Seitenband 113
Selbstinduktion 19
Sensorschalter 78
Setzeingang 148
Signal 57, 94
Signalamplitude 114
Signalaufnehmer 123
Signaldarstellung 94
Signalgeber 123
Signalspeicher 97
Signalspeicherung 95
Signalverstérkung 94, 99
Signalwandler 95
Signalwandlung 95
Software 132
Spannungs-Frequenz-
Umsetzer 93
Spannungsmaximum 20
Spannungsteiler 17
Spannungsvergleicher 87
Spannungs-Zeit-Umsetzer 93
Speicher 154, 156
Speichermatrix 156
Speicherschaltung 147

Sperrichtung 26, 28
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Spezifischer
elektrischer Widerstand 23
‘Spule 18, 20
Stereofonie’ 107
Steuerkette 59
Stromstérkemaximum 20
Stromiibertragungs-
kennlinie 35
Stromverstérkungsfaktor 33
Subtraktion 142

T

Takteingang 150

Teilspannung 17

Temperaturkoeffizient 60, 175

Temperaturregelung 75, 90

Tetrade 135

Thermistor 25, 61

Thermoelement 63

Thermorelais 74

Thermospannung 63

Totalreflexion 123

Trigeramplitude 114

Trégerfrequenzverfahren 108

Trigerschwingung 113

Transistor 32

- als MeRBverstéirker 82

— als Schalter 42

— als Verstarker 37

Transistor-Transistor-Logik
50

Triggerschaltung 54

TTL 50

TTL-Schaltkreis 51

u

Oberlagerur pfianger 117

A

Verkniipfungsschaltung,
logische 138 .

Verlustleistungshyperbel 41

Verstirkertechnik 98

Verstarkung 31

— Gesamt- 105

— Leistungs- 98

— Signal- 99

— Spannungs- 98

— Strom- 98

Verzerrung 103

Verzinnen 168

Vielfachmesser 11

Volladder 142

Vollsubtrahierer 142

w

Wechselstromwiderstand 23,
106, 110

Weichléten 167

Widerstand

—, induktiver 22

—, kapazitiver 22

—, Ohmscher 17

—, spezifischer elektrischer
23

4

Zshler 154

—, dekadischer 158

Zshlumfang 154, 156

Zeichengenerator 138

Zeilensprungverfahren 119,
120

o 2

Ubertragungskennnlinie
62, 85,'139

Uberwachungs-
einrichtung 144

UND 48

Untersetzer 156

Urspannung 14
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Zeitschalter 146

Ziffernanzeigetableau 136

Zweipol 10, 16

Zweiwertlogik 132

Zwischenfrequenzverstirker
118
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