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Vorwort 

enter Elektronik sollte man - dem "Vort nach - eine naturwissenschaftliche 
Disziplin verstehen, die sich speziell mit der Verhaltensweise der Elektronen 
beschäftigt. Seit etwa zwanzig Jahren werden alle Bauelemente als elektronisch 
bezeichnet, deren Funktion vorwiegend auf der Elcktronenbewegung im Vakuum, 
in gas gefüllten Räumen und in Halbleiterkristallen beruht. Heute werden die 
wichtigsten Anwendungsgebiete dieser Bauelemente zusammenfassend Elek­
tronik genannt. Das sind vorwiegend Bereiche innerhalb der Meßtechnik, der 
Steuerungs- und Regelungstechnik, der Nachrichtentechnik und der Daten­
technik. 
Der vorliegende Band der REIHE AUTOMATISIERUNGSTECHNIK befaßt 
sich mit einigen Grundschaltungen, die in diesen Techniken häufig verwendet 
werden. Da der Umfang des Bandes Einschränkungen erfordert, wurden die 
Beschreibungen von Röhrenschaltungen und die Berechnung der Haustufen stark 
eingeschränkt. Für Leser, die Grundlagenkenntnisse ergänzen wollen oder tiefere 
Einblicke in die Elektronik suchen, wurde eine Zusammenstellung empfehlens­
werter Fachliteratur beigefügt. 
Den Herren B . Wagner und i'd. Schäfer sei an dieser Stelle für ihre unters tützenden 
Hinweise bei der Anfertigung des :\Taunskriptes gedankt. 

Zella-Mehlis R. Wahl 
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iibersicht über beschriebene Schaltungen 

Schaltungs - funktion Sc!lo!tungs- &schreibung 
Benennung kUNleichen Eingong AusgIJIIg beispiel im Abschnitt 

Wund/er 

~~ 0-
u 2.1. 

Gleichriclller 0 

0-
u 

~~ Wechselrichter 0 Tronsverfer 2.2. 

0-
U U TrofJSYerter und 2.3. 

6leichspannullgs- 0 0 Gleichric/J/er 
wondler 

-(}]- ~~ 
W.I 

Verstörker 0 3. 

Generatoren 

Sinusgenerofor [TI- u~ /rIeißnerschallung H 

k'ippgenIJr%r [b}- u~ 4.2. 

I~ r-
Ut.o...n. ostobi/er H. 

Impu/sgenerotor /rIulfiVlörotor 7.3. 

./mpulstbrmer 

SchWel/WH! - iB= ~ ~=t} Schillit/- 5.2. 
schofler ts 

Trigger :U 

monos/obi/e iB= JL ~=n. (JniVlör%r 5.3. 
Schaffun!l 7.S. 

bls/obile B M.Jl.[ lIUl flip -l1op 5.4. 
Schollung 1 2 J ~ o 1 2 3 ~ G.s. 

7.6. 

Logikglieder 9,. ~ A 
E'=[)-A 

0 0 7F 
KonjlJnldion [ 0 0 6.1. 

ft o L 0 
o L [ 

!4 ~ A 
EI~ 

0 0 7F 5.2. Disjunktion E A L 0 [ 
2 o L [ 7.2. 

l l l 

E-D-A 
E A 6.3. Negation 0- l 
l 0 

7.2. 

.1 ~ A 

E'=[)-A 
0 0 T 

NANO l 0 [ D.'. Ez o l l 
[ l 0 

4i ~ A 

Et=t)-A 
0 T M NOR l 0 D 

E] o l 0 
7.2. 

l l 0 



1. Bauelemente (Vbersieht) 

Als Bauelemente sind die kleinsten Bestandteile eines elektrischen Geräts zu 
verstehen, die selbständige Funktionen ausüben können. 
Im Rahmen dieser Schrift sollen nur einige Möglichkeiten gezeigt werden, unter 
welchen Gesichtspunkten Bauelemente betrachtet werden können. Einzelheiten 
über Aufbau und Funktion der Bauelemente sind in der Literatur (z. B. RA 2; 
RA 7) zu finden. 

Den hier angestellten Betrachtungen liegen folgende Gesichtspunkte zugrunde: 

a) inneres Leitungsprinzip: elektrische, elektronische und nichtelektronische 
Bauelemente 

b) funktionelle Abhängigkeit einer Kenngröße von einer anderen: lineare und 
nichtlineare Bauelemente 

c) Wirkung auf hindurchfließende Signale: aktive und passive Bauelemente 

Dabei kann jeder einzelne Bauelementetyp unter allen diesen (und noch anderen) 
Gesichtspunkten betrachtet werden. 
Die Einordnung der Bausteine unter die Bauelemente ist Ansichtssache, weil 
Bausteine selbst eine Anzahl Bauelemente besitzen oder ersetzen. Allerdings sind 
diejenigen Teile der Bausteine, die die Funktion eines Bauelements ausüben, nicht 
in jedem Fall selbständig funktionsfähig. In einigen Standards werden die Bau­
steine der Mikroelektronik (Schaltkreisbausteine) als selbständige Einheiten auf­
gefaßt. Damit scheint auch die hier gewählte Einordnung der Bausteine als 
Bauelemente gerechtfertigt zu sein. 

1.1. Elektrische, elektronische und nichtelektronische Bauelemente 

Im allgemeinen Sprachgebrauch unterscheidet man elektrische und elektronische 
Bauelemente und Geräte. 
Diese Einteilung ist sachlich nicht einwandfrei. Der Begriff elektrische Bau­
elemente ist als übergeordnet zu betrachten und diesem die Begriffe elektronische 
und nichtelektronische Bauelemente unterzuordnen. 
Unter dieser Betrachtungsweise sind als elektrische Bauelemente die Teile eines 
Stromkreises zu verstehen, die von einem Strom durchflossen werden oder über 
denen eine Spannung gemessen werden kann. 
Als elektronische Bauelemente wurden ursprünglich solche elektrischen Bau­
elemente bezeichnet, in denen der elektrische Strom über eine Vakuum- oder 
Gasstrecke geleitet Wird. Das ist in allen Röhren der Fall. Mit der Entwicklung 
und Verbreitung der Halbleiterbauelemente wurden auch diese zu den elek­
tronischen Bauelementen gezählt, also Spitzendioden, Flächengleichrichter, 
Transistoren, Thyristoren usw. 
Nichtelektronische Bauelemente sind z. B. Widerstandsbauelemente, Konden­
satoren, Relais, Schalter, Steckverbindungen. Schaltleitungen, Leiterplatten, 
Lötstützpunkte u. ä. Teile werden inkonsequenterweise nieht als Bauelemente 
aufgefaßt, obwohl sie wesentliche Teile eines Stromkreises sein können. 
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Tafell. Verwendete Formelzeichen 

Zeichen 

E 
U 
U;U 
U 
Ueff 
Ug ; U_ 
U 
LiU; Liu 
I 
i; i 

c 
(f 

e 
L 
il 
I) 
IV 

t 
T 
to 
Lit 
tan ; tOL 

tab; tLO 
T 

TC 
TL 
f 
w 
s 
V 
Vimp 

0-

Größe Maßeinheit 

elektrische Urspannung 1 V 
elektrischer Spannungsabfall 
Momentanwert des Spannungsabfalls 
Spitzen- oder Scheitelwert des Spannungsabfalls 
Effektivwert des Spannungsabfalls 
Gleichspannung 
Wechselspannung 
Restwechselspannung 
Stromstärke 1 A 
J\Iomentanwert der Stromstärke 
(Alle übrigen Stromstärkesymbole entsprechen den 
Symbolen für die elektrische Spannung) 
Widerstand (allgemein, komplex) 1 D 
Widerstand (ohmscher, Gleichstromwiderstand 
Belastungswiderstand 
Parallelwiderstand 
Vorwiderstand 
Leitwert (allgemein, komplex) 1 S 
Leitwert (ohmscher, Gleichstromleitwert) 
(Alle übrigen Leitwertsymbole entsprechen den 
Symbolen für den Widerstand) 
Kapazität 1 F 
elektrische Feldstärke (Vektor) 1 Y cm-! 
Momentanwert der elektrischen Feldstärke 
Induktivität 1 H 
magnetische Feldstärke (Vektor) 1 _\ m- I 

Momentanwert der magnetischen Feldstärke 
Windungszahl 
Zeit (allgemein) 1 s 
Periodendauer 
Anfangszeit eines Vorganges 
Differenz zwischen zwei Zeitpunkten 
Anstiegszeit 
Abfallzeit 
Zeitkonstante 
kapazitive Zeitkonstante = Re 
induktive Zeitkonstante = LR-l 
Frequenz 
Kreisfrequenz = 2 1t f 
Welligkeit 
Verstärkungsfaktor 
Impulsverhältnis 
Temperatur 

1 s 

1 grJ 

Außer den angeführten Indizes werden noch verwendet: 
b Basisgröße eines Transistors 
c Kollektorgröße eines Transistors 
e Emittergröße eines Transistors 

Alle weiteren Formelzeichen und Indizes werden im Text erläutert. 
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Eine Folge dieser Gruppierung der Bauelemente ist die Tatsache, daß man heute 
alle Geräte, die Röhren oder Halbleiterbauelemente enthalten, als elektronische 
Geräte bezeichnet. Allerdings können die Grenzen zwischen elektronischen und 
nichtelektronischen Geräten nicht immer scharf gezogen werden. 

1.2. Lineare und nichtIineare Bauelemente 

Funktionale Zusammenhänge zwischen zwei Größen werden durch grafische Dar­
stellungen veranschaulicht. Je nach dem Verlauf der dargestellten Funktion 
spricht man von linearen und nichtlinearen Kennlinien. Diese Einteilung wird 
auch auf die Bauelemente selbst übertragen, wenn ihr Verhalten durch solche 
Kennlinien beschrieben werden kann. 
Die Kennlinien können die Zeit t, die Spannung U, die Temperatur ff und andere 
Größen als unabhängige Veränderliche enthalten. In den nachfolgenden Betrach­
tungen beschränken wir uns auf Zeit-, Spannungs- und Temperaturabhängigkeit. 

1.2.1. Zeitabhängigkeit 

Sowohl die über dem Bauelement stehemle Spannung als auch der das Bauelement 
durchfließende Strom können zeitabhängig sein. 
Die allgemeine mathematische Schreibweise 

U; i = ((t) 

besagt, daß die Spannung U oder der Strom i eine Funktion der Zeit t ist. Für eine 
lineare Funktion lautet die Gleichung 

U; i = a + bt 

In der grafischen Darstellung erscheint eine Kennlinie, die dieser Funktion 
genügt, als ansteigende oder abfallende gerade Linie, je nachdem, ob b größer 
oder kleiner als Null ist (Bild 1). Der Koeffizient (Beiwert) a sagt aus, welchen 
Wert die abhängig veränderliche Größe u oder i zu Beginn des betrachteten Zeit­
raumes, also zur Zeit t = 0 hat. 

U; 1 

Bilu. '-
a~o{I------~---- 1;-0 

Linem'e Funktionen U; 1 = {(tl 

1). 1l '-0 
Widerstands bauelemente mit rein ohmschem Widerstand sind unter gewissen 
Bedingungen zeitlineare Bauelemente. Wenn Temperatur und Spannung konstant 
gehalten werden, gehorcht die Stromfunktion der genannten Gleichung mit den 
Koeffizienten a> 0 und b = O. Bei gleichmäßiger Temperaturzunahme (ff = k.t) 
wird b< 0, so daß in einem begrenzten Bereich eine abfallende Gerade als Strom­
Zeit-Kennlinie entstehen kann. 
Kapazitive und induktive Bauelemente verhalten sich nicht zeitlinear. Beim 
Ein- und Ausschalten erhält man unterschiedliche Kurvenformen für Ströme 
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und Spannungen (Bilder 2 und 3). Die Zeitfunktionen für diese Kennlinien 
lauten: 

Einschalten Ausschalten 
Kondensator 

Strom 11 .e Tc 

Spannung u= U.(1-e-~) • Tc 
U = u·e 

induktive Bauelemente 

Strom ( t) 
• A TL 
1 = I· 1-e 

In diesen Gleichungen bedeutet e die Eulersche Zahl mit dem Wert 2,718 ... 

i 
-- I, 

Bild 2. Strom- ltrul 
0) Span nu ngsverläu{e al1l Kondellsator 

f 

J... -I 

T , f- Ein A 

IJ ;; 

b) 

Bild 3. Stromverlau{ an einem 

Ei" Aus f induktiven Bauelement 

1.2.2. Spannungsabhängigkeit 

Spannungslinear sind alle Bauelemente mit rein ohmschen Widerständen (Kohle­
und Metallschichtwiderstände, bifilar gewickelte Drahtwiderstände), wenn sie 
unter konstanter Temperatur betrieben werden. 
Der Begriff ohmseher Widerstand ist mit dieser Verhaltensweise eng verknüpft. 
Man versteht darunter die Eigenschaft \Viderstand, wenn sie dem Ohmschell 
(;esetz 

R 
U 

1 
konstant 

streng gehorcht. Es ist jedoch allgemein üblich, diese Zusammenhäng"e m der 
Form 

I = {(U) 
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darzustellen. Damit erhält das Ohmsehe Gesetz die Gestalt 

1 
I=-U 

R 

Im Bild 4 ist die Kennlinie eines Bauelements mit dem konstanten Widerstand 
R = 1 kil wiedergegeben. Diesen Widerstandswert findet man in jedem Punkt 
der Kennlinie, wenn man die zu diesem Punkt gehörigen Spannungs- und Strom­
werte gemäß obiger Gleichung durcheinander dividiert. 
Halbleiter-Spitzendioden und -Flächengleichrichter, die zusammenfassend auch 
Richthalbleiter genannt werden und sich prinzipiell nur durch die Stärke der 
zulässigen Ströme in Durchlaßrichtung unterscheiden, haben nichtlineare, unsym­
metrische lU-Kennlinien (Bild 5). 

lQO 

50 U '00 
V 

Bild 4. Kennlinie eines 
ohmsehen Widerstands 

-u 

Bild 5. Kennlinie eines 
Richthalbleitel'-Bauelemeills 

Im Bereich positiver Spannungen (Durchlaßrichtung), d. h., wenn innerhalb des 
Bauelements der Strom (sog. technische Stromrichtung angenommen!) von der 
Anode A zur Katode K fließt, hat die Kennlinie einen parabolischen Verlauf. Man 
kann in diesem Bereich den Strom-Spannungs-Verlauf durch die Gleichung 

I~ kU2 

näherungsweise beschreiben. Dabei ist Ir ein beliebiger, durch das Bauelement 
bestimmter Faktor. 
Im Bereich negativer Spannungen (Sperl'ichtung), d. h., wenn ein Strom von der 
Katode zur Anode fließen soll, ist der Strom zwar nur sehr schwach, aber übel' 
einen größeren Spannungsbereich konstant, bis er dann plötzlich steil ansteigt. 
Der rasche Stromanstieg wird als Durchbrucheffekt bezeichnet. Spitzendioden 
und Flächengleichrichter werden gewöhnlich beim Erreichen dieses Spannungs­
wertes, der auch nach seinem Entdecker Zener-Spannung genannt wird, zerstört. 
Bei den speziell entwickelten Z-Dioden wird gerade dieser Effekt ausgenutzt. 
Die Kennlinie eines solchen Bauelements ist im Bild 6 dargestellt. 

Bild 6. Kennlinie einer Z-Diode -1/ 
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Die Kennlinie einer Glimm-Stabilisatorröhre (Bild 7) hat in ihrem Verlauf sehr 
viel Ähnlichkeit mit der Z-Diode. Der für die Anwendung wichtige Unterschied 
liegt im wesentlichen darin, daß die Glimmröhre mit höheren Spannungen, aber 
geringeren Strömen als Z-Dioden arbeiten. 

Bild 7. Kennlinie einer Glimm-Stabilisatorröhre 

Die Vierschichtdiode (Bild 8) kann man sich durch Zusammensetzen zweier 
Dioden entstanden denken.i ) Dabei ist zwischen den bei den Teildioden noch ein 
dritter übergang mit der Schichtfolge np zustande gekommen. Daraus folgt, daß 
man sich auch die Kennlinie der Vierschichtdiode aus zwei entgegengesetzt 
laufenden Diodenkennlinien zusammengesetzt denken kann. 

I 

~ P I n Ip I n ~ $ BildS 
I" 1-..... V ierschichtdiode A • K IIsp Ir ----Ovrdllll8,.icl!fvng a ) Schichtenfolge; 

y 
U" Us U b) Kennlinie 

I 4p 
0) b) 

Obwohl sich mit der Vierschichtdiode zahlreiche Schaltungen in recht einfacher 
Weise aufbauen lassen (s. Abschn. 4.), kommen diese Bauelemente verhältnis­
mäßig wenig zum Einsatz. 
Thyristoren sind prinzipiell in der gleichen Weise wie Vierschichtdioden auf­
gebaut und haben demzufolge auch Kennlinien von gleicher Gestalt. Da jedoch 
an eine dritte Elektrode (Tor) von außen eine Spannung angelegt werden kann, 
ist es möglich, den Schaltpunkt (Is ; Us) zu verschieben. 
Transistoren sind Verstärker-Halbleiterbauelemente. Sie sind mit drei Elektroden 
ausgestattet: Basis B, Emitter E und Kollektor C. Die über diese Elektroden 
fließenden Ströme werden positiv angegeben, wenn sie in das Bauelement hinein­
fließen. Bei pnp-Transistoren fließt aber nur der Emitterstrom hinein, während 
Basis- und Kollektorströme herausfließen. Deshalb werden die Ströme mit einem 

1) Das Schaltzeichen für die Vierschichtdiode im Bild 8, das auch in einigen nachfolgenden 
Schaltbildern verwendet wird, ist nicht standardisiert, wurde jedoch den standardisierten 
Schaltungskl1r7.zeichen nachgebildet. 
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negativen Vorzeichen versehen. Für npn-Transistoren gelten grundsätzlich die 
gleichen Zusammenhänge; es müssen lediglich die Vorzeichen aller Strom- und 
Spannungs größen umgekehrt werden. In den Kennlinienblättern der Bauele­
mentehersteller werden üblicherweise Kollektorstrom I c und Basis-Emitter­
Spannung UBE als Funktionen von Kollektor-Emitter-Spannung UCE und Basis­
strom I B für die Emitterschaltung angegeben. Zur vollständigen Charakteri­
sierung eines Transistors gehören vier Kennlinien_ Die wichtigste ist die I cU CE­

Kennlinie. Bei konstant gehaltenem Basisstrom erhält man eine Kurve, die 
zunächst steil ansteigt, aber bereits bei Spannungen U CE< 0,5 V in eine Gerade 
nahezu parallel zur U cE-Achse übergeht (Bild 9 a, Kurve 100 !LA). Wird der 
Basisstrom stärker oder Schwächer eingestellt, erhält man Kurven ähnlichen 
Verlaufs, aber mit größeren oder kleineren IcWerten. In dem so entstandenen 
Kennlinienfeld Bild 9 a ist der Basisstrom als Parameter enthalten. 

8 ~: 
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Kennlinienfelder eines TrrUlsistors 
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Unter der gleichen Bedingung (fest gehaltener Basisstrom) kann man auch eine 
UBE UcE-Kennlinie ermitteln. Durch Variation des Basisstroms läßt sich ebenfalls 
ein Kennlinienfeld gewinnen (Bild 9b). 
Außer diesen beiden experimentell bestimmten Kennlinien sind zwei weitere von 
praktischer Bedeutung, die man durch Konstruktion daraus erhält. [m Bild 9c 
ist die Konstruktion der IciB-Kennlinie für die konstante Kollektor-Emitter­
Spannung UCE = -5 V dargestellt. Man errichtet in UCE = - 5 V eine Senk­
rechte, die nacheinander alle Kurven des Kennlinienfeldes schneidet. Von jedem 
Schnittpunkt geht man achsparallel nach links in das IcIs-Ktlordillatensystem, 
bis man über dem gleichen IB-Wert steht, von dessen Ie UcE-KuJ"ve man ausge­
gangen ist. Durch Wiederholung für mehrere Punkte erhält mau eine Punktfolge, 
die, wenn sie miteinander verbunden wird, die IcIB-Kennlinie ergibt. 
In entsprechender Weise läßt sich aus dem UBEUcE-Kennlinienfeld die UllE I B -

Kennlinie konstruieren. 
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In den Kenndatenblättern .für Transistoren findet man häufig diese vier Kenn­
linienarten in einer Darstellung vereinigt. Ein Beispiel dafür wird im Bild 10 
gezeigt. 
Die gleichen Kennlinien erhält man für npn-Transistoren, jedoch mit umgekehrten 
Vorzeichen. 
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Bild 10. Zusammengefaßte Darstellung der Transistorkennlinien 

1.2.3. Temperaturabhängigkeit 

Für Widerstandsbauelemente wurde die Einschränkung gemacht, daß sie nur 
dann spannungslineare Kennlinien ergeben, wenn ihre Temperatur konstant 
bleibt. Tatsächlich ist die Temperaturabhängigkeit der Kenndaten bei allen 
Bauelementen zu beachten. Besonders unangenehm wird sie bei Halbleiterbau­
elementen wirksam. Im Gegensatz dazu wird bei Thermistoren die Temperatur­
abhängigkeit ausgenutzt. 
Nach der Kurvenform unterscheidet man Heißleiter (NTC-Widerstände1) und 
Kaltleiter (PTC-Widerstände2)) . Bei H eißleitern nimmt der ohmsche Widerstand 

1) NTC = nega tiv thermical coefficient, en gl.: negativer Tenlpcraturbci wcl't. 
2) PTC = posit h - thermi c3:1 roefficient, ('11 g I. : positiver Temperaturbeiwert. 
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mit zunehmender Temperatur ab, dagegen steigt der Widerstand der Kaltleiter 
mit der Temperatur an. Wie Bild 11 erkennen läßt, verlaufen die Kennlinien nur 
in bestimmten Bereichen annähernd linear. Falls in einem Anwendungsfall 
exakte Linearität gefordert wird, darf lediglich in diesem Teil der Kennlinie 
gearbeitet werden. 
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Bild 11. Kennlinien temperaturabhängiger Widerstände 
11 ) Heißleiter; b) Kaltleiter 

1.3. Aktive und passive Bauelemente 

b) 

Diese Einteilung folgt aus der Wirkung der Bauelemente auf elektrische Signale . 
. \ktive Bauelemente bewirken eine Verstärkung der ankommenden Signale. Zu 
diesem Zweck müssen diese Bauelemente mit elektrischer Hilfsenergie versorgt 
werden. Der Fluß der Energie wird vom Eingangssignal gesteuert. Man kann 
deshalb alle Verstärkerbauelemente als Energiezuführstellen auffassen. Aller­
dings ist die von einem aktiven Bauelement aufgenommene Energie weit größer 
als die in den Signalfluß eingespeiste. Bei Röhren beträgt die Nutzenergie nur 
.. inen Bruchteil der aufgenommenen. Die Differenz zwischen aufgenommener 
und Nutzenergie stellt die Verlustenergie dar. Sie wird vorwiegend in Wärmc 
umgesetzt. Bei vielen Bauelementen muß die Wärmeabgabe durch besondere 
Kühlrnaßnahmen begünstigt werden, um eine Zerstörung der Bauelemente zn 
verhindern. Aus diesem Grund werden z. B. Halbleiterbauelemente für mittlere 
und große Leistung mit Kühlschellen versehen oder auf Kühlbleche oder Kühl­
körper gesetzt. Passive Bauelemente dienen im Signalfluß zur Signalumformung. 
Sie sind stets Energieumsatzstellen (Energiesenken), an denen ein Teil der 
Signalenergie in Wärme umgewandelt wird. Bei Widerständen wird die Wärme­
abgabe durch entsprechende Oberflächengestaltung begünstigt. Dadurch wird 
zugleich die für das Bauelement zulässige Leistung bestimmt. Bei Kohleschicht­
widerständen besteht z. B. ein direkter Zusammenhang zwischen den geome­
trischen Abmessungen (Länge l und Durchmesser d) und der zulässigen Lei­
stung. 
Bei Drahtwiderständen erreicht man durch besondere Oberflächenbehandlung 
(Zementieren, Glasieren), daß auch Bauelemente mit verhältnismäßig kleiner 
Oberfläche für größere Leistungen eingesetzt werden können. 
Zu den passiven Bauelementen zählt man außer Widerständen alle Arten Kon­
densatoren, Spulen, Halbleiterdioden und -gleichrichter. (Eine Ausnahme macht 
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lediglich der sog. gesteuerte Gleichrichter, der aber seiner Funktion nach ein 
Verstärkerbauelement ist!) 
Im Widerspruch zu der hier beschriebenen sinnvollen Einteilung der Bauelemente 
werden in der ausländischen Literlltur zuweilen Halbleiterdioden zu den aktiveu 
Bauelementen gerechnet. 

1.4. Bausteiue 

Die Zusammenfassung von Bauelementen einer Grundbaustufe (z. B. eines Ver­
stärkers, eines Flip-Flops u. a.) zu einer neuen Einheit, die allgemein als Baustein 
bezeichnet wird, ist eine Folge des Entwicklungsprinzips der Elektronik, auf 
kleinem Raum möglichst umfangreiche Schaltungen unterzubringen. Zur Kenn­
zeichnung des Raumbedarfs einer Schaltung wird die Packungsdichte oder Bau­
elementedichte angegeben. Sie beträgt in der herkÖmmlichen Bauweise der 
Rundfunk- und Fernsehgeräte ungefähr 0,05 Bauelemente je Kubikzentimeter 
(BE/cm3). 

Mit größerer Bauelementedichte werden die Verbindungsleitungen zwischen den 
Bauelementen verkürzt und vielfach Verbindungsstellen (z. B. Lötstellen) ein­
gespart. Damit werden aber schädliche Leitungswiderstände, -kapazitäten und 
-induktivitäten sowie zusätzliche Energieverluste vermieden und die Funktions­
sicherheit der Schaltungen erhöht. 
Die mit der Einführung der Bausteintechnologie erwartete Kosteneinsparung 
ist allerdings noch nicht bei allen z. Z. auf dem Markt befindlichen Baustein­
systemen erreicht worden. Die Bausteinsysteme tragen zumeist Firmenbezeich­
nungen, die den Aufbau eines einheitlichen Bezeichnungs- und Einteilungs­
systems erschweren. Für die folgende Übersicht konnten lediglich die Benennun­
gen und Abkürzungen des rechten Zweiges einem Standardentwurf entnommen 
werden: 
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Bausteine mit üblichen Bauelementen sind in RA 38 ausführlich beschrieben 
worden, so daß hier auf eine Wiederholung verzichtet werden kann. Ihre Pak­
kungsdichte beträgt etwa 0,5 ... 1 BE/cm3. 
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Mikromodule mit Funktionsplättchen enthalten nur in Ausnahmefällen herklimm­
liehe Bauelemente. Man erzeugt vorwiegend die Bauelemente direkt auf Grund­
plättchen aus Glas oder Keramik. Dazu werden Schichten aus unterschiedlichem 
Material aufgedampft. Graphitschichten ergeben Widerstände, und durch ab­
wechselndes Aufbringen von Metall- und Dielektpikumschichten erhält man 
Kondensatoren. Dioden und Transistoren werden in sehr flachen Gehäusen her­
gestellt und als gesonderte Bauelemente aufgesetzt. Die Unterseite der Plättchen 
kann mit Leiterzügen versehen sein (Bild 12). Die Plättchen werden übereinander 
gestapelt und durch Steigdrähte miteinander verbunden. Diese Drähte dienen 
der mechanischen Halterung der einzelnen Plättchen und stellen zugleich die 
elektrischen Verbindungen der Plättchen untereinander sowie des ganzen Bau­
steins nach außen her. 
Die Packungsdichte liegt im Bereich von 3 ... 5 BE/cm3. 

Bild 12. Mikrollwdule mit Funktionsplättchen 
(Werkfoto: VEB Keramische Werke Herrnsdorf) 

Mikromodule mit Funktionskristallen (Thomson-Mikromodule) enthalten vor­
wiegend Siliziumkristalle etwa von der Größe 0,5 mm X 0,5 mm X 2,5 mm. 
Widerstände werden durch homogene Si-Kristalle dargestellt. Kondensatoren, 
Dioden und Transistoren gewinnt man durch Eindiffundieren von Fremdatomen 
in die Si-Kristalle. Die Funktionskristalle werden auf Sockel montiert und mit 
Gehäusen verschlossen, die etwa die Größe eines üblichen Transistors haben. 
Die Packungsdichte beträgt etwa 10 BE/cm3• 

1.4.2. Schaltkreise 

Bei diesen Bausteinen kann man nicht in jedem Fall einzelne Bauelemente 
erkennen. Wenn tatsächlich gesondert hergestellte Elemente verwendet werden. 
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weichen sie von den herkömmlichen Formen ab. Verbindungsleitungen zwischen 
den einzelnen Zonen eines Bausteins sind nur selten erforderlich. Deshalb spricht 
man auch von integrierten Schaltkreisen. 
In den nachfolgenden Abschnitten werden die technologischen Verfahren zur 
Herstellung der Schaltkreise als Grundlage einer Einteilung gewählt. 
Beim Hybrid-Dünnfilmbauelement dienen isolierende Glas- oder Glasfaserplättchen 
als Träger (Substrate). Sie haben die Größe von 1 '" 2 cm2• Leiterzüge, Wider­
stände und Kondensatoren werden direkt auf dem Trägermaterial erzeugt. 

Bild 13. Integrierte Sclwltung für Dioden-Transistor-Logik 
(Werkfoto: Intermetall, Freiburg/Br.) 
Originalgröße des Elements: 1 mrn, 1 rnrn X 1,1 mm; 
Größe des verschlossenen Bausteins: 6,35 mm X 6,35 rum X 1,27 mm 

Dazu sind mehrere Verfahren mit unterschiedlichem technischen Aufwand ent­
wickelt worden, die zu Bausteinen mit geringerer oder größerer Genauigkeit 
führen. In jedem Verfahren werden Aluminium und Gold als Leitermaterial ; 
Graphit, Tantal oder Chromlegierungen als Widerstandsmaterial ; Oxide yon 
Tantal und Silizium als dielektrisches Material verwendet. Dioden und Tran­
sistoren werden in flachen Bauformen gesondert herg'estl'lIt und nachträglich 
eingelötet. Es sind auch Verfahren bekannt, bei denen die Halbleiterbau­
elemente ohne Gehäuse verwendet werden. Diese werden nach dem Aufsetzen 
mit dünnen Isolierschichten abgedeckt. Werden die übrigen S"hichten nach dem 
Einbau der Halbleiterbauelemente aufgebracht, erhält man ein un zerle:.rbm·es, 
einheitliches (integriertes) S"haltkreisbauelement. 
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Die Packungsdichte wird von den Herstellern mit nnterschiedlichen Werten 
zwischen 20 und 200 BE/cm3 angegeben. 
Bei Dünnfilmbauelementen werden alle aktiven und passiven Bauelemente durch 
Aufbringen dünner Schichten hergestellt. Allerdings bereitet das Aufbringen der 
Halbleiterschichten für Dioden und Transistoren heute noch erhebliche techno­
logische Schwierigkeiten. Deshalb wurden auch Versuche unternommen, Ger­
manium als Trägermaterial zu verwenden, das bereits als eine Elektrode für die 
Halbleiterbauelemente dienen kann. Bei anderen Versuchen wurde ferro­
magnetisches und ferroelektrisches Material aufgedampft, mit dem man nach 
entsprechender Behandlung ähnliche Effekte wie mit Halbleitern erzielen 
soll. 
Die noch nicht gelösten Probleme der reinen Dünnfilmtechnik behindern gegen­
wärtig noch deren Einführung in großer Breite. Halbleiterblöcke - in der Literatur 
auch monolithische Schaltkreise genannt - werden aus Halbleitergrundmaterial 
- vorwiegend Silizium - hergestellt. 
Auf die Grundkörper von etwa 0,1 mm Dicke wird im Epitaxie-Verfahren eine 
Halbleiterschicht aufgetragen, die wie das Grundmaterial n- oder p-Ieitend sein 
kann, aber einen höheren spezifischen Widerstand hat. Die Kristalloberfläche 
wird durch eine Oxidschicht abgeschlossen. Anschließend werden im Planar­
Verfahren Fenster eingeätzt, durch die man Leiterschichten aus Gold oder 
Aluminium aufdampft oder im Diffusionsverfahren Si-Schichten mit entgegen­
Ilesetzter Leitfähigkeit erzeugt. 
In dieser Technik lassen sich alle Bauelemente, also auch Dioden und Transistoren, 
herstellen. Leiterzüge sind nicht vorhanden, weil die einzelnen Funktionszonen 
unmittelbar ineinander übergehen. 
Die Oberfläche eines Blockes beträgt etwa 1 ... 3 mm2 (Bild 13). Bei der Her­
stellung werden auf einer Siliziumscheibe etwa 200 Blöcke gleichzeitig fertig­
gestellt und am Schluß durch Zersägen getrennt. 
Man rechnet bei dieser Technik mit einer Packungsdichte von etwa 103 BE/cm3. 

Hybrid-Halbleiterbläcke werden durch Anwendung zweier technologischer Ver­
fahren gewonnen: Dioden und Transistoren stellt man in der Halbleiterblock­
technik aus Si-Blöcken her; Widerstände, Kondensatoren und Leiterzüge werden 
durch Aufdampfen in der Dünnfilmtechnik gewonnen. 
Die Packungsdichte soll etwa die gleiche wie die der Halbleiterblöcke sein. 
In der Kombinationstechnik werden Schaltkreisbauelemente, die nach verschieden­
artigen technologischen Verfahren hergestellt wurden, zu einer komplexen Aus­
führung vereinigt. Dabei können auch einzelne gesonderte Bauelemente ein­
gesetzt werden. Alle Schaltkreisbauelemente werden in zylindrischen oder quader­
förmigen Gehäusen untergebracht oder in quaderförmigen Einbettungen aus 
Keramik oder Kunststoffen hermetisch abgeschlossen. 
Obwohl man prinzipiell alle herkömmlichen Bauelemente (\Viderstände, Kon­
densatoren, Dioden, Transistoren) in den Schaltkreisen als kleine Funktions­
zonen bilden kann, beschränkt man sich vielfach auf eine geringere Anzahl von 
Bauelementetypen. Diese Beschränkung ist möglich geworden, nachdem Logik­
systeme integrierter Schaltkreise entwickelt wurden, die nicht alle Bauelemente­
arten in einem System benötigen. Ursprünglich gab die Benennung eines Systems 
die typischen Bauelemente innerhalb des Systems an. Bei der Weiterentwicklung 
dieser Systeme wurden allerdings Bezeichnungen eingeführt, die sich auf Kopp­
lungsarten oder Lastverhältnisse beziehen. Folgende Übersicht soll die Zu­
~ammenhiin:ze zwischen den bekanntesten Systemen wiedergehen: 
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Die in Klammern () gesetzten Bauelementetypen können in diesen Systemen 
vorhanden sein, sind aber nicht typisch für das betreffende System. 
Im Abschn. 7. dieses Bandes wird ein System der RT-Logik mit seinen Anwen­
dungsmöglichkeiten beschrieben. Über Aufbau und Anwendung der übrigen 
Logiksysteme findet man in der Literatur (13) ausführliche Informationen. 

2. Stromversorgung 

Tafel 2. Stromversorgungseinrichtungen : Übersicht 
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Als Stromversorgung bezeichnet man Baugruppen oder Teile einer Anlage, die 
einem Gerät oder einer Anlage die elektrische Energie in der Form zur Verfügung 
stellt, wie sie vom Gerät oder von der Anlage gefordert wird. In der Regel werden 
die Stromversorgungsanlagen vom Energienetz gespeist. Die verschiedenartigen 
heute im Gebrauch befindlichen Stromversorgungen der Informationselektrik 
kann man grob nach der in Tafel 2 angegebenen Weise gliedern. Im nachfolgen­
den sollen nur Gleich- und Wechselrichterschaltungen beschrieben werden. 

2.1. Gleiehriehtersehaltungen 

Die Bezeichnung Gleichrichter ist nicht eindeutig. Man kann darunter Gleich­
richterbauelemente, Gleichrichterschaltungen und komplette Gleichrichtergeräte 
verstehen. In den nachfolgenden Abschnittf'n werden Gleichrichterschaltungen 
behandelt. 

2.1. 1. Gm ndsdwltungen 

'1fan l1nter~('hcidet: 

Gleichl'i hter "haltuug'II 

I 
I I 

Ein wegschaltungcn DOl jJclwegschal~ulIg'n 
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Brückenschaltungen 
I 

Gegentaktschaltungen 

In der älteren Literatur werden Einwegschaltungen auch als Halbweg- und 
Doppelwegschaltungen als Vollweggleichrichter bezeichnet. 
In den meisten Fällen wird die Netzwechselspannung von einem Transformator 
umgespannt (d. h. die Spannung herauf- oder herabgesetzt) und anschließend 
durch Gleichrichterbauelemente (Gleichrichterröhren, Halbleitergleichrichter) in 
Gleichspannung umgewandelt. 

Einwegschaltung 

A.ufbau und Arbeitsweise. Bild 14 a zeigt eine Einwegschaltung. Das Symbol für 
das Gleichrichterbauelement kann sowohl ein beliebiges Gleichrichterbauelement 
als auch speziell ein Halbleitergleichrichter bedeuten. 

I 

JI I ~ 11. 
t 

0) 

t 
Bild 14. Einweggleichrichter 
a) Stromlaufplan; b) Kennliniendarstellnng; c) Rührenschaltung 
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Infolge der nichtlinearen, unsymmetrischen lU-Kennlinie des Gleichrichterbau­
elements (s. Bild 5) kann die an der Sekundärwicklung des Transformators an­
liegende Wechselspannung nur in der Durchlaßrichtung des Gleichrichterbau­
elements einen nutzbaren Strom hervorrufen. In der entgegengesetzten Strom­
riehtung ist der Innenwiderstand so hoch (Größenordnung Mn), daß lediglich 
ein vernachlässigbar schwaeher Strom fließt: Der Gleichriehter sperrt. 
Wie Bild 14b darstellt, fließt ein pulsierender Gleichstrom I in diesem Kreis 
und somit auch über den Belastungswiderstand RL . Ein anstelle des Spannungs­
messers im Bild 14 a geschalteter Oszillograf würde eine Spannung anzeigen, 
deren Form mit der Strom-Zeit-Kurve übereinstimmt: Sie ist zwar ihrer Rich­
tung nach eine Gleichspannung, ihre Augenbliekswerte schwanken jedoch perio­
disch mit der Netzfrequenz zwischer. dem Spitzenwert u und Null. 
Wird als Gleichrichterbauelement eine Röhre verwendet, ist eine Heizspannung 
erforderlich. Bei indirekt geheizten Röhren entnimmt man den Heizstrom einer 
zusätzlichen Sekundärwicklung des Transformators (Bild 14c). 
Spannungen und Ströme: Die Sekundärwicklung des Transformators und das 
Gleichrichterbauelement kann man als Spannungsquelle auffasspn. Theoretisch 
wird die Urgleichspannung 

1 
E = - U "'" 0, 45· Ueff 

7t 

anliegen. Der im Stromkreis fließende Gleichstrom wird 

E 
1=- (Ohmsehes Gesetz). 

R 

Der Widerstand R setzt sich in diesem Fall aus 

dem Durchlaßwiderstand des Gleichrichters RGL 
dem Transformatorwiderstand RT 
und dem Belastungswiderstand R L 

zusammen: 

Der Transformatorwiderstand besteht aus dem Sekundärwiderstand r2 und dem 
auf die Sekundärseite übertragenen Anteil des Primärwiderstands rl: 

R T = rz + (wZ/Wt)2 rl 

Über dem Belastungswiderstand R L wird der Spannungsabfall 

gemessen. 

HL 
U = IRL "'" 0 45 U ff ... ---, e H 

Doppelwegschaltungen 
Während bei Einwegschaltungen nur eine Halbwelle der Wechselspannung zur 
Erzeugung der Gleichspannung genutzt wird, verwenden Doppelwegschaltungen 
beide Halbwellen. 

Gegentaktschaltung (Mittelpunktschaltungi 
Aufbau und Arbeitsweise: Von den heiden G leichric htern im Bild 15 a wird in 
jeder Halhperiode einer vom Strom durchflossen. Der Belastungswiderstand R L 
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liegt zwischen der Verbindung beider Katoden und einer Mittelanzapfung eier 
Sekundärwicklung. Dadurch wird der Widerstand in jeder Halbperiode in 
gleicher Richtung durchflossen. 
Bild 15b stellt die Arbeitsweise der Schaltung an der Kennlinie dar. Durch die 
Zusammenschaltung der heiden Gleichrichterbauelemente entsteht eine symme­
trische, nichtlineare Kennlinie. Durch Spiegelung je einer Halbwelle der Wechsel­
spannung an einem Zweig der Kennlinie erhält man auf jeder Seite des Dia­
gramms die Darstellung des pulsierenden Wechselstroms. Da die beiden pulsie­
renden Ströme phasenverschoben sind, addieren sie sich in elem von ihnen ge­
meinsam durchflossenen Widerstandszweig zu einem Strom mit doppelter Puls­
frequenz (Bild l5c). 
Bild l5d zeigt die Gegentaktschaltung mit einer Doppel",cggleichrichterröhre . 

. . ,... 
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Bild 15. Gegelltaktgleichrichter 
a) Stromlaufplan; b) Kennliniendarstellung; c) Ausgangsspannung; d) Röhrenschaltung 

Spannungen lind Ströme: Der Mittelwert der Urspannung ist doppelt so hoch 
wie bei der Einwegschaltung 

.) 

E ==- Ü "'" 0, 9 Ueff 
TC 

Damit wird auch der im Stromkreis fließende Gleichstrolll und der über dem 
Belastungswiderstand gemessene Spannungsabfall doppelt so hoch 

In diesen Gleichungen ist Ueff die Spannung über der halben Sekundärwicklung 
des Transformators. Bei der Ermittlung des Transformatorwiderstands RT ist 
ebenso der Widerstand der halben Sekundärwicklung einzusetzen. 
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Brückenschaltung 

Aufbau und Arbeitsweise: Diese Schaltung, die auch nach ihrem Erfinder Graetz­
Schaltung benannt wird, benötigt vier Gleichrichterbauelemente (Bild 16a). 
Liegt im Punkt A die positive Halbwelle der Wechselspannung, dann fließt der 
Strom über die Punkte 1,2, den Belastungswiderstand Rv die Punkte 4,3 zum 
PunktB. Ist B positiv, nimmt der Strom den Weg 3-2-RL -4-1 nach A. 
In beiden Fällen wird der Belastungswiderstand in der Richtung;? -4 durch-
flossen. 

A 

] 
B 

a) -[ b) 

Bild 16 
Brückengleichrichter 
a) Stromlaufplan ; 
h) Kf'nnliniendarste-llung 

Die Gleichrichterkennlinie dieser Schaltung (Bild 16 b) ist gleichfalls symmetrisch. 
Jedoch ist die Parabel "gestaucht", weil der Strom in jeder Richtung zwei 
hintereinandergeschaltete Gleichrichterbauelemente durchfließt und somit den 
doppelten Widerstand RGi zu überwinden hat. 
Spannungen und Ströme: Für die Brückenschaltung gelten dic gleichen Bezie­
hungen wie für die Gegentaktschaltung. Allerdings ist für die Berechnung des 
Gesamtwiderstands im Stromkreis der doppelte Gleichrichterwiderstand ein­
zusetzen 

Vor- und Nachteile der beiden Doppelwegschaltungen : In der Gegentaktschaltung 
muß der Transformator sekundärseitig die doppelte Spannung liefern. Das er­
fordert größeren Wickelraum und höheren Materialaufwand. Da im Leerlauf 
(RL unendlich groß) in jeder Halbwelle am sperrenden Gleichrichterbauelement 
die volle Spannung der gesamten Sekundärwicklung liegt, müssen diese Bau­
elemente die doppelte Nennspitzenspannung (2 u) aushalten. 
Die Brückenschaltung erfordert die doppelte Anzahl von Gleichrichterbau­
elementen, von denen jedes aber nur für u ausgelegt zu sein braucht. 
Aus diesen Tatsachen folgt, daß man in jedem konkreten Fall untersuchen muß, 
welche Schaltung am zweckmäßigsten angewendet wird. 

2.1.2. Siebschaltungen 

Pulsierende Gleichspannungen und -ströme lassen sich in den meisten Fällen 
nicht gebrauchen. Die Schwankungen zwischen einem Maximalwert und Null 
können z. B. Signale, die von einer Schaltung übertragen werden sollen, zusätz­
lich modulieren oder die Nutzsignale mit Störsignalen überlagern, so daß die 
Brauchbarkeit der Nutzsignale in Frage gestellt wird. Deshalb werden derartige 
Spannungen und Ströme durch zusätzliche Bauelemente geglättet. 
Ladekondensator. Eine für viele Zwecke bereits ausreichende Glättung erreicht 
man durch einen parallel zum La~twiderstand geschalteten Kondensator (Bild 17). 
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Da hierzu große Kapazitäten (etwa 100 '" 1000 ILF) benötigt werden, verwendet 
man Elektrolytkondensatoren. 
Während der ersten Halbperiode lädt sich der Kondensator auf (Strecke A-B) 
und entlädt sich in der folgenden Spannungslücke wieder (Strecke B - Cl. Dadurch 
steigt zwar die Spannung nicht auf den Maximalwert u an, fällt aber in der 
nachfolgenden Lücke auch nicht auf Null ab. 
Zur Berechnung der über dem Ladekondensator bzw. Belastungswiderstand 
liegenden Gleichspannung U _ wird auf die weiterführende Literatur, z. B. (28), 
verwiesen. 

Bild 17 
Ladekondensator 
a) Einweggleichrichter ; 
b) Brückengleichrichter 

A 

(/-&t1 tAU 
01 

&Y\ 
b) 

Auch bei Verwendung eines Lauekondensators verbleibt noch em restlicher 
Wechselspannungsanteil LI U. Für die Beurteilung der Glättung gibt man die 
WeUigkeit 

LlU 
U) = ._--

U 
(Bild 17c) 

an. Da diese Größe dill1ensionslos ist , wird sie in der Regel in Prozcnt (0/0) an­
gegeben. 
Siebketten. Wenn die Glättung mit Ladekondensatoren nicht ausreicht , ver­
wendet man RC- oder LC-Siebketten. 

01 bl 
Bild 18. RC-Siebkette 
al Stromlaufplan; b) Re-Spannungsteiler 

Im Bild 18a ist die übliche RC-Siebkette hinter einem Einweggleichrichter dar­
gestellt. Zur Erläuterung der Wirkungsweise ist eine Darstellung gemäß Bild 18b 
besser geeignet. Die Gleichspannung U _ und die Restwechselspannung LI U stehen 
über dem Ladekondensator C, aber auch über dem Spannungsteiler, der aus R 
und Ci besteht. Der Kondensator C1 stellt für die Gleichspannung einen sehr 
hohen Widerstand dar (praktisch (0), gegenüber dem R vernachlässigt werden 
kann. Folglich wird über C1 die volle Gleichspannung U _ stehen. Die Rest-
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wechselspannung LI V dagegen erfährt sowohl über R als auch übel' Cl einen 
Spannungsabfall. Da für die Restwechselspannung der Kondensator einen kleinen 
Widerstand darstellt, wird auch die über dem Kondensator feststellbare Wechsel­
spannung LI V 1 nur klein sein. 
Siebfaktor. Zur Kennzeichnung der Wirkung einer Siebkette dient der Sieb­
faktor 

LlV 
V s = LlV1 

Da sich nach der Spannungsteilerregel die Spannungen wic die Widerstände ver­
halten, ist 

Bei Doppelwegschaltungen hat die Restwechselspannung die doppelte Frequenz. 
Folglich ist bei diesen Schaltungen 

Vs =2RwC1 

Ist der Siebfaktor noch zu klein, kann man eine zweite R C-Kombination hinte.' 
die erste legen. Dann wird 

Sind beide Siebketten mit gleichen Bauelementen ausgelegt, wird 

Vs = R2 w2q 

Ausgangsspannung. Die über Ci stehende Gleichspannung Vi muß kleiner sein 
als die über dem Ladekondensator stehende Gleichspannung V _, weil ein Teil 
der Gleichspannung über dem Widerstand R abfällt 

V1 = V (1 _ . R .) 
- R; +R+RL 

R; Innenwiderstand des Gleichrichters und des Tral1sformators 
RL Belastungswiderstand 

LC-Siebketten enthalten stat); des Widerstands R einen induktiven Widerstand wL. 
Der Siebfaktor wird damit 

Einweggleichrichter 
Doppelweggleichrichter 

Vs = w2LC1 

V s = 4w2LC1 

Bei richtiger Wahl der Induktivität L erreicht man eine bessere Siebung als mit 
R C-Siebketten, weil der Gleichspannungsabfall über der Induktivität kleiner ist 
als der an einem entsprechenden ohmsehen ·Widerstand. 
Schutzmaßnahmen. Die hohe Kapazität eines Lade- oder Siebkondensators birgt 
gewisse Gefahren. Da sich beim Einschalten der Gleichrichterschaltung der 
Ladekondensator erst einmal aufladen muß und gegenüber dem Einschaltstrom­
~toß einen geringen \Viderstand hat, fließt im Augenblick des Einschaltens ein 
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starker Strom. Das kann leicht dazu führen, daß eine Gerätesicherung im Primär­
stromkreis des Transformators, die für den Betriebsfall ausgelegt ist, durch­
brennt. Aus diesem Grund legt man häufig einen Schutzwiderstand mit dem 
Ladekondensator in Reihe, der den Ladestrom begrenzt. Beim Ausschalten 
haben sowohl Lade- als auch Siebkondensatoren noch die volle Betriebsspannung. 
die sie je nach ihrer Güte und in Abhängigkeit vom Widerstand des Stromkreises 
noch eine gewisse Zeit halten. Wenn für den Menschen die Gefahr besteht, daß 
er mit den Kondensatoren oder den Ausgangsklemmen des Gleichrichters in 
Berührung kommt, kann er leicht Schaden leiden - besonders dann, wenn die 
Gleichspannung höher als 42 V ist. Man legt deshalb häufig einen hochohmigell 
Schutzwiderstand parallel zum Kondensator, um nach dem Ausschalten dessen 
schnellere Entladung zu garantieren. 

2.1.3. Stabilisierungsschaltungen 

Durch die Stabilisierung werden unerwünschte Änderungen einer Betriebs­
spannung verhindert. Derartige Änderungen können sowohl durch Schwankungen 
in der Eingangsspannung (Netzspannungsschwankung) als auch durch yeränder­
liche Belastung (Lastschwankungen) verursacht werden. 
Die Prinzipschaltung für eine Spannungsstabilisierung ist im Bild 19 ,,-il,rI,·('­
gegeben. 

Bild 19 
Stabilisierllngsschaltllng ( Prinzip) 

Für diese Schaltung folgt aus der Spannungsteilerregel 

R p 11 R L R .RL 
Uo = U1 = U1 -- ---- p--- --- ----

" R y + (Rp 11 Rd RyRp + RyRL + RpllL 

Wenn am Eingang die Spannung um LI U1 verändert wird lind diese Änderung­
nicht die Ausgangsspannung U2 beeinflussen soll, dann muß dieser zusätzliche 
Spannungs anteil über dem Vorwiderstand Ry abfallen 

LlUt=LlUy 

Der Spannungsabfall Uy über dem Widerstand Ry wird durch die Gleichung 

Uy = Ry{lq + Id 

bestimmt. In dieser Gleichung sind lly und I L konstante Größen. Folglich mu(\ 
der Querstrom I q verändert werden. Diese Änderung läßt sich aus der Glei­
chung 

LI U y = R y ' LI I q 

errechnen. 
Bei Lastschwankungen muß 

I = I q + I L = konst . 

sein, wenn die Ausgangsspannung U2 konstant bleiben soll. Das ist aber nur 
dann der Fall , wenn die Stromänderung Llh~ im ßelastungswiderstand durch 
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eine gleich große, aber entgegengesetzt gerichtete Änderung des Stroms im 
Parallelzweig über Rq aufgehoben wird 

Lllq = -Llh 

Damit wird offensichtlich, daß sowohl Netzschwankungen als auch Last­
schwankungen durch Änderung des Stroms im Parallelwiderstand ausgeglichen 
werden können. Man verwendet deshalb veränderliche Parallelwiderstände Rp ' 

deren Kennlinie im Arbeitsbereich bei geringer Spannungsänderung einen steilen 
Stromanstieg ausweist. Die bekanntesten Bauelemente dieser Art sind Glimm­
Stabilisatorröhren (Bild 7) und Z-Dioden (Bild 6). Damit ergeben sich die Schal­
tungen der Bilder 20 und 21. 

Hild 20 LJilri 21 
Stabilisierung mit Glimmröhre Stabilisierung mit Z-Diode 

Wird durch ein Stabilisatorglied keine ausreichende Stabilisierung erreicht, kann 
man ein weiteres Glied anfügen, das wiederum aus einem Vorwiderstand und 
einem parallelgeschalteten Stabilisatorbauelement besteht. 
Für die Auswahl eines stabilisierenden Bauelements zum Einsatz in einer be­
stimmten Schaltung sind folgende Gesichtspunkte entscheidend: 

a) Bei Stabilisatorröhren muß die Brennspannung Ubrenn der von der Schaltung 
geforderten Ausgangsspannung U2 und der mittlere Querstrom Iqmittel an­
nähernd dem mittleren Laststrom ILmittel> der durch den Belastungswider­
stand RL fließt, entsprechen 

h) Bei Verwendung von Z-Dioden entspricht die Zenerspannung Uz der Aus­
gangsspannung U2 und der mittlere Laststrom ILmittel etwa dem mittleren 
Zenerstrom Izmittel 

c) Von entscheidender Bedeutung für die richtige Belastung des stabilisierenden 
Bauelements und eine hinreichend stabile Ausgangsspannung ist außerdem 
die Größe des Vorwiderstands Rv . Seine Berechnung ist mit einigem Auf­
wand verbunden, weshalb auf die weiterführende Fachliteratur (etwa [27] 
[28]) verwiesen wird 

Sowohl Stabilisatorröhren als auch Z-Dioden werden zerstört, wenn sie falsch 
gepolt werden. Bei derZ-Diode ist besonders zu beachten, daß sie in Sperrichtung 
eingesetzt werden muß! 
Wenn die Leistung einer Z-Diode nicht ausreicht, die vom Belastungswiderstand 
geforderte Leistung bereitzustellen, baut man Stabilisierungsschaltungen nach 
Bild 22 mit einem Leistungstransistor auf. Dabei wird mit der Z-Diode lediglich 
der Basisstrom stabilisiert. Die tatsächlich am Belastungswiderstand wirksame 
Leistung wird über den Emitter-Kollektorkreis bezogen. Der im Kollektorzweig 
liegende Widerstand R2 dient nur als Überlastungsschutz für den Transistor. 
Die Ausgangsspannung ist geringfügig niedriger als die Zenerspannung. 
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Rz 

/J, /J_ 

Uz 

+ + 
Bild 22 0) {J_ 

+ 
Stabilisierungsschaltung 
mit Leistungstransistor 
(nach Intermetall) 

/JE /JE 

+ + 

b) /JA cl + 
Bild 23. Brückenschaltungen mit Z-IJiodell 
(nach Intermetall) 
a) Gleichrichterbrücke mit Z-Dioden; b) Stabilisierungsbrücke mit einer Z·Diode: 
c) Stabilisierungsbrücke für niedrige Spannung 

/JA 
+ 

Stabilisierungsfaktor. Als Kenngrößen einer Stabilisierungsschaltullg sind sowohl 
Glättungsfaktor G als auch der Stabilisierungsfaktor S bekannt 

In diesen Gleichungen sind LI U1 . 2 die Spanllungsschwankungen am Eingang und 
Ausgang der Schaltung und rz der in den Kenndaten der Z-Dioden angegebene 
differentielle Widerstand. 
Brückenschaltungen. Eine annähernd konstante Gleichspannung erhält man auch, 
wenn man die Gleichrichterbauelemente einer Brückenschaltung durch Z-Dioden 
ersetzt (Bild 23a)_ Die Stabilisierung wird um so besser, je höher die Sekundär­
wechselspannung und je größer der Vorwiderstand Rv ist. 
Es ist auch möglich, stabilisierende Brückenschaltungen mit einer geringeren An­
zahl Z·Dioden aufzubauen (Bilder 23b und c). Allerdings richten diese Brücken 
nicht selbst gleich; die erforderlichen Ein- oder Doppelweggleichrichter sind in 
den angegebenen Bildern nicht enthalten. 
In der Schaltung nach Bild 23b muß das Verhältnis R2/Ra dem Verhältnis Rt/rz 
entsprechen. Der differentielle Widerstand der Z-Diode rz liegt in der Größen­
ordnung 1 ... 100 il. Zum genauen Abgleich eines der heiden Verhältnisse wird 
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ein Widerstand (im Bild ist es R3) einstellbar gemacht. Die Schaltung nach 
Bild 23c ist besonders für Spannungen unter 5 V geeignet. Die stabilisierte Aus­
gangs spannung entspricht der Differenz der beiden Zenerspannungen. Für eine 
gute Stabilisierung muß die Gleichung 

R j R2 

rzl R3 + r z2 

erfüllt sein. Zum Abgleich ist wieder R3 einstellbar. Mit den beiden letzten Schal­
tungen können Stabilisierungsfaktoren von der Größenordnung 103 erreicht 
werden. 

2.2. Weehselriehter (Transverter) 

\Venn zur Stromversorgung von \Vechselstromgeräten nur Batterien als Span­
nungsquellen zur Verfügung stehen, werden Wechselrichterschaltungen benötigt. 
Bis vor wenigen Jahren waren vorwiegend sog. Zerhacker (Chopper) in Gebrauch. 
Sie arbeiten mit einem Selbstunterbrechersystem nach dem Prinzip des Wagner­
sehen Hammers und erzeugen in einer Spule eine Induktionsspannung, deren 
Spitzenwert wesentlich höher liegt als die Eingangsgleichspannung. Derartige 
Geräte haben den Nachteil, daß die erforderlichen Kontaktteile einem hohen 
Verschleiß unterliegen und deshalb bei Dauerbetrieb nur eine begrenzte Lebens­
dauer erreichen. Die Funkenbildung an den Kontakten hat darüberhinaus starke 
Funkempfangsstörungen zur Folge und erfordert deshalb zusätzliche Entstör­
glieder. 
Heute verwendet man fast ausschl. Transverterschaltungen mit Transistoren. 
Das sind dem Prinzip nach Schwingschaltungen mit sehr fester Rückkopplung 
(s. Abschn. 4.2.). Bild 24 a zeigt die Schaltung eines Eintakt-Transverters. Beim 
Anlegen der Eingangsgleichspannung wird zunächst ein Strom durch den Emitter­
Kollektor-Kreis und damit dureh die Spule wl fließen. In der Spule w2 wird durch 
den Einschaltstoß eine Spannung induziert. Die Spulen müssen so gepolt sein, 
daß die Induktionsspannung den Transistor sperrt und damit den Stromfluß 
durch wl beendet. Das im Transformator zusammenbrechende Magnetfeld indu­
ziert in W2 einen entgegengesetzten Spannungsstoß, der den Transistor wieder 
öffnet. Es fließt erneut ein Kollektorstrom, und der Vorgang wiederholt sich 

+ 0---+--' 

0 ) b ) + 

Bild 24. Transverterschaltltngen 
a) Eintakt·Transverter; b) Gf'gentnkt-TnmsYf'rh'l' 
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selbständig. Bei diesen Vorgängen wird auch in der Spule w3 eine Spannung 
induziert. Macht man deren Windungs zahl wesentlich größer als die von wJ' 
erhält man eine entsprechend hohe Wechselspannung. Eine geringfügige Ver­
änderung der Ausgangswechselspannung ist durch das Verstellen des Wider­
stands R möglich. Die Frequenz der Ausgangsspannung kann - je nach Auswahl 
der Bauelemente - zwischen wenigen Hertz und einigen Kilohertz liegen. 
Eine in der Praxis häufig verwendete Transverterschaltung benutzt zwei im 
Gegentakt arbeitende Transistoren (Bild 24b). Jeder Transistor arbeitet mit der 
zugehörigen halben Transformatorwicklung prinzipiell wie im Eintakt-Trans­
verter. In jeder Funktionsphase befinden sich die Transistoren in entgegen­
gesetzten Schaltzuständen. Durch die Zusammenschaltung in der Wicklung /CJ 

addieren sich die Kollektorspannungen. Damit ergibt sich auch in der Wick­
lung W3 eine höhere Induktionsspannung. 

2.3. Gleichspannungswandler 

Häufig werden Transverter und Gleichrichter hintereinandergeschaltet (Bild 25 a . 
Derartige Schaltungen bezeichnet man allgemein als Gleichspannungswandler. 
weil damit die Umwandlung einer niedrigen Gleichspannung in eine höhere mög­
lich ist. In der Praxis werden diese Schaltungen benötigt, wenn zum Betreiben 
einer Röhrenschaltung nur eine Batterie als Spannungsquelle zur Verfügung 
"teht. Das ist z. B. bei einem tragbaren Oszillografen der Fall. 

Bild 25. Gleichspannungswandler 
a) Prinzipdarstellung ; 
0) StromlaufplaD (nach Intermetall) 

tU 

+O-~-----_ .. 

b) 

1101' 
+ 

Im Bild 25b ist die Schaltung eines solchen Spannungswandlers wiedergegeben. 
Im Gegensatz zur Transverterschaltung Bild 24b werden hier die Transistoren 
in Kollektorschaltung (s. Abschn.3.1.1.) betrieben. Das hat den Vorteil, daß 
die Leistungstransistoren, deren Kollektoren üblicherweise direkt mit dem 
Gehäuse verbunden sind, ohne zusätzliche IsoliermitteI auf einem Kühlblech 
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montiert werden können. Der Elektrolytkondensator an den Kollektoren soll 
das Anschwingen begünstigen. Mit dem Potentiometer kann der Wirkungsgrad 
der Schaltung in Abhängigkeit von der Belastung beeinflußt werden. Der Wir­
kungsgrad dieses Gleichspannungswandlers kann etwa 80% erreichen. 

2.4. Elektronische Sicherung 

Der Schutz von. Halbleiterbauelementen durch Schmelzsicherungen ist zumeist 
ungenügend, weil die Trägheit der Sicherungen größer ist als die Standfestigkeit 
dieser Bauelemente gegen überlastungen. Aus diesem Grund bedient man sich 
elektronischer Sicherungsschaltungen. 

+0--+-----_. 

c 

Bild 26 
Elektronische Sicherung 
(nach H. Jakubaschk, 
radio und fernsehen i967, H. 3) 

Die im Bild 26 wiedergegebene Schaltung ist universell verwendbar. Ihre An­
sprechstromstärke läßt sich einstellen. Die Schaltung wird - wie jede Sicherung 
- mit den bei den Anschlußpunkten (+ /-) zwischen die Spannungs quelle und 
die zu sichernde Schaltung in Reihe geschaltet. Die Transistoren T2 und T3 

erhalten über den Widerstand R2 einen Basisstrom, der ausreicht, um den Tran­
sistor T3 zu öffnen. Der Emitter-Kollektorstrom von T3 stellt die Verbindung 
zwischen Spannungs quelle und der zu speisenden Schaltung her. Der Wider­
stand Ri ist sehr niederohmig und der bei normalem Strom I L über R i stehende 
Spannungsabfall unbedeutend. Trotzdem reicht die über der Sicherungs schaltung 
stehende Spannung U Si aus, die beiden Transistoren geöffnet zu halten. 
In diesem Zustand bleibt der Transistor Ti gesperrt, weil im Augenblick des 
Einschaltens der Spannungsanstieg durch den Kondensator C verzögert wurde 
und nach dem Öffnen der Transistoren T2 und T3 die Spannung U Si nicht aus­
reicht, Ti zu öffnen. Steigt aber der Strom I L übermäßig an, dann nimmt auch 
der Spannungsabfall über Ri zu und damit die Spannung U Si. Gleichzeitig steigt 
aber auch die über R3 des Spannungsteilers R3/R4 abfallende Spannung an. Wenn 
diese den Schwellenwert der Diode D und des Basisstroms von Ti erreicht hat, 
öffnet Ti. Der Emitter-Kollektorwiderstand dieses Transistors ist aber im ge­
öffneten Zustand viel kleiner als der Widerstand des Basisstromkreises der Tran­
sistoren T2 und T3• Aus diesem Grund bricht die Spannung in diesem Strom­
kreis zusammen und die Transistoren T2 und T3 sperren: Die Sicherung hat den 
zu schützenden Stromkreis abgeschaltet. Der Ansprechwert der Sicherungs­
schaltung wird mit Hilfe des Widerstands R4 eingestellt. Durch die Kapazität 
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des Kondensators C wird die Trägheit der Schaltung bestimmt, weil der Kon­
densator das Ansprechen des Transistors verzögert. 
Da über T3 der volle Strom I L fließt, muß für diesen Zweig ein Leistungstransistor 
von etwa 4 \Y gewählt werden. Für T2 genügt ein 1-W-Typ und für Tl ein 
Transistor der 150-m \V-Reihe. 

3. Verstärker 

Dieser Abschnitt kann und soll nur einen kurzen Einblick in die Verstärkertechnik 
bieten. Für ausführlichere Darstellungen und Beschreibungen sind weitere Bände 
vorgesehen. 
Der Verstärker ist eine Sonderform des Wandlers. Als Wandler werden alle 
Bauglieder verstanden, in denen Eingangssignale derart umgewandelt werden, 
daß sich die Ausgangssignale in mindestens einer Kenngröße von den Eingangs­
signalen unterscheiden. 
Von einem Spannungsverstärker wird erwartet, daß die Spannungsamplitude 
des Ausgangssignals größer als die des Eingangssignals ist. Das gleiche gilt für 
die Stromamplituden bei Stromverstärkern. In jedem Fall ist die Leistung des 
Ausgangssignals größer als die Leistung des Eingangssignals. Deshalb muß auch 
jedem Verstärker Hilfsenergie zugeführt werden. Spezielle Leistungsverstärker 
weisen eine besonders hohe Ausgangsleistung auf, die häufig dazu dient, ein 
elektromagnetisches System (z. B. Lautsprecher, Steuermagnet) anzusteuern. 
Das Verhältnis der Ausgangsamplitude zur Eingangsamplitude kennzeichnet 
eine Verstärkerschaltung. Es wird als Verstärkungsfaktor V (auch kurz Ver­
stärkung) angegeben. Tafel 3 faßt die wichtigsten Kenndaten eines Verstärkers 
in einer Übersicht zusammen. 

Tafel 3. A"l'lllldllh' ll (' ill('-' 1"I' I"slärkers 

lromverstärkung 
' p a l nlln g' verstärkung 

Lei lllug verstärkuu'" 
Eingaugswider tand 
Ausgang wider tand 

'ymuol 

iVii 
IV"I 
VI' 

re in 

raus 

Deri n i tio ll 

ill /i, 
uJT/u, 
IViI ·II ',,1 = PII /P , 
tl /l i I 
tlll /ill 

Bei den gebräuchlichsten einstufigen Röhren- und Transistorverstärkern (Ka­
todenbasis- bzw. Emitterschaltung) besteht zwischen Eingangs- und Ausgangs­
signal ein Phasenunterschied von 1t ~ 180°. Diese Tatsache wird durch ein 
Minuszeichen ausgedrückt: 

V = _ tlu 
u 

tlr 

Wird in einer vereinfachten Beschreibung das Vorzeichen weggelassen, müssen 
auf einer Seite der Gleichung Betragsstriche gesetzt werden: 

3 Wahl 33 



Verstärker sind mit mindestens einem Verstärkerbauelement ausgestattet. Da 
diese Bauelemente der Schaltung Energie zuführen müssen, handelt es sich stets 
um aktive Bauelemente. Aus dem Gesetz von der Erhaltung der Energie folgt, 
daß dem Verstärker mindestens soviel Hilfsenergie zugeführt werden muß, wie 
er dem Signal Energie zuführt. Praktisch wird aber in den aktiven und passiven 
Bauelementen des Verstärkers ein Teil der Energie in Wärme (Verlustenergie) 
umgesetzt (Bild 27). Aus diesem Grund nimmt der Verstärker mehr elektrische 
Hilfsenergie auf, als er dem Signalfluß zuführt. 

Verlustenergie 

Bild 27. Verstärker (Prinzip) 

Hi/fsenergie 

Nach der Zeitabhängigkeit der Ein- und Ausgangssignale unterscheidet man 
Gleichspannungs- und Wechselspannungsverstärker. (Unter dem gleichen 
Gesichtspunkt lassen sich auch Gleichstrom- und Wechselstromverstärker unter­
scheiden!) Gleichspannungsverstärker lassen sich prinzipiell in der gleichen Art 
wie Wechselspannungsverstärker aufbauen. Allerdings dürfen dann keine Kon­
densatoren als Koppelglieder verwendet werden. Derartige Verstärker sind jedoch 
sehr empfindlich gegen Schwankungen der Versorgungsspannung und ein­
gekoppelte Störsignale. Außerdem macht sich ein Abwandern des Arbeitspunktes 
(Drift) bemerkbar. Diese Einflüsse können zusätzliche Ausgangssignale erzeugen 
und die zu verstärkende Signalfolge verfälschen. Aus diesem Grund werden 
zumeist die zu verstärkenden Gleichspannungen vor dem Eingang der Ver­
stärkerschaltung in Wechselspannungen umgewandelt und hinter dem Ausgang 
wieder gleichgerichtet. Es genügt deshalb, in den nachfolgenden Abschnitten 
lediglich Wechselspannungsverstärker zu beschreiben. Die Bedeutung der Ver­
stärkerschaltungen beschränkt sich nicht allein darauf, einzelne Kenngrößen 
von Signalträgern zu erhöhen - obwohl damit bereits ein weites Gebiet der 
Elektrotechnik bzw. der Elektronik umrissen wird. Verstärkerschaltungen sind 
darüber hinaus die Grundlage für eine Vielzahl weiterer wichtiger Schaltungen. 
So sind z. B. die für die Digitaltechnik bedeutungsvollen Negatoren (s. Abschn. 
6.1.) einstufige Verstärker. Schwingungsgeneratoren sind Verstärker, deren 
Ausgangsenergie z. T. auf den Eingang zurückgeführt wird, wodurch Wechsel­
spannungen erzeugt werden (wie z. B. die im Abschn. 2.2. beschriebenen Wechsel­
richter). Multivibratoren sind zweistufige Verstärker, bei denen der Ausgang 
der zweiten Stufe auf den Eingang der ersten zurückgekoppelt wird. Häufig 
verwendet man Transistorverstärkerschaltungen mit einem Verstärkungsfaktor 
I VI "'" 1, aber unterschiedlichen Eingangs- und Ausgangswiderständen, um zwei 
aufeinanderfolgende Baustufen aneinander anzupassen. Man ersetzt damit An­
passungstransformatoren (Übertrager), die in ihrer Herstellung teurer sind, im 
Schaltungs aufbau einen größeren Raum beanspruchen und als passive Bau­
elemente den übertragenen Signalen stets Energie entziehen. Unter dieser Be­
trachtungsweise lassen sich Verstärker in folgende Übersicht einordnen: 
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Verstärker 

I 
· I 
I gnalverstär ker 

I 
Grundschaltung für 

I 
I I I I 

Anpa ungsglieder Logikglieder Generatoren Trigger 

I 
Gleichspannungs-

I 
Wechselspannungs-

verstärker verstärker 

In diesem Teil sollen nur Wechselspannungs verstärker uud Anpassungsglieder 
als deren Sonderformen beschrieben werden. Generatol'oo und Triggerschal­
tungen sowie Logikglieder bleiben den nachfolgenden Teiltm vorbehalten. 

3.1. Eintaktverstärker mit Transistoren 

Zum Aufbau eines einfachen (einstufigen) Eintaktverstärkers genügt ein einziges 
Verstärkerbauelement_ Nach der Art, wie der Verstärker eingangs- und aus­
gangsseitig an die übrigen Haustufen angekoppelt ist, unterscheidet man -
von seltener gebrauchten anderen Ausführungen abgesehen - RC-gekoppelte 
und übertragergekoppelte Verstärker. Bei Eintaktverstärkern wird die RC-Kopp­
lung bevorzugt. 

3.1.1. Schaltarten 

Bei Transistorverstärkern sind drei Schaltarten möglich und - je nach Vcr­
wendungszweck der Schaltung - auch in Gebrauch. Jede dieser Schaltungen 
wird nach der Elektrode des Transistors benannt, an der eine gemeinsame Leitung 
für die Eingangs- und die Ausgangsseite der Schaltung liegt. Man unterscheidet 
deshalb Basis-, Emitter- und Kollektorschaltungen (Bild 28). 

+ 

o-----~~----~+ ~------~----~+ 

0) bl cl 

lJild 28. Transistorverstärker 
a' Basisschaltung; b) Emitterschaltung; c) Kollektorschaltung 

Wenn man das gleiche Verstärkerbauelement in den drei Schaltarten verwendet, 
erhält man für einige Kenndaten recht unterschiedliche Werte (Tafel 4)_ Dabei 
ist zu berücksichtigen, daß sowohl Eingallgs- als auch Ausgangswiderstände vom 
Belastungswiderstand R L abhängig sind. In der Emitterschaltung ist die Ab-
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Tafel 4. Einige Kenngrößen der Transistorverstärker 

Kenngröße Symbol Basis- Emitter- Kollektor- Bedingung 
schaltung schaltung schaltung 

Strom-
verstärkung lVii ~1 >1 >1 

Spannungs-
verstärkung IV"I ~1 ~l ~ 1 

Eingangs-
widerstand rein 100Q ~ 1 kQ ~ 100 kQ HL ~ 1 kQ 

Ausgangs-
widerstand raus > 100 kQ ~ 100kQ ~ 100Q R i ~ 1 kQ 

R L Belastungswiderstand (Eingangswiderstand der Folgestufe) 
R, Ausgangs- oder Innenwiderstand der Vorstufe 

hängigkeit verhältnismäßig gering, in den beiden anderen Schaltarten wesentlich 
größer. 

Aus Tafel 4 kann man auf die Anwendungsfälle schließen: 

a) Die Emitterschaltung wird dort bevorzugt, wo eine große Leistungsverstär­
kung verlangt wird 

b) Die Basisschaltung verwendet man, wenn eine Schaltstufe mit niedrigem 
Ausgangswiderstand an eine andere mit hohem Eingangswiderstand angepaßt 
werden soll (Bild 29a) 

c) Die Kollektorschaltung wendet man dort an, wo eine hochohmige Baustufe 
an eine niederohmige angepaßt werden muß (Bild 29b). Bei dieser Schaltart 
ist die Leistungsverstärkung am kleinsten 

D----€}--[] 
'------.) ~ 

D----€}--[] 
'-J '--.J 

niederohmig hoehohmig hoehohmig niederohmig 
0) cl 

Bild 29. Verstärker als Anpassungsgliede/" 

3.1.2. Emitterschaltung 

Bild 30 zeigt die Emitterschaltung eines einfachen Eintaktverstärkers in 
RC-Kopplung. Eine am Eingang liegende Wechselspannung Ul wird einen 
Wechselstrom i b hervorrufen. Der Koppelkondensator Ck1 hat die Aufgabe, 
einen evtl. von der davorliegenden Baustufe kommenden Gleichstrom fern­
zuhalten. Liegt an der Basis des Transistors eine positive Halbwelle der Ein­
gangswechselspannung, wird der Transistor "gesperrt". Dadurch wird der 
Widerstand zwischen Emitter und Kollektor groß gegenüber dem Belastungs­
widerstand RL : Über RL fällt nahezu keine Spannung ab. Erreicht dagegen die 
negative Halbwelle die Basis, wird der Transistor "geöffnet". Der Kollektor­
Emitter-Widerstand wird sehr klein, und über RL fällt fast die volle Batterie­
spannung UB ab. Das heißt also, daß die Spannung U2 im gleichen Rhythmus 
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Bild 31. Kennliniendarstl'lluilg 

wechselt wie die Eingangsspannung Ut. Ganz ähnlich verhalten sich die Ströme lc 
und ibo 
Aus dieser Funktionsweise läßt sich auch der erwähnte Phasenunterschied 
zwischen Eingang und Ausgang erklären: Wenn am Eingang E eine positive 
Spannung anliegt und der Transistor gesperrt ist, also einen sehr hohen Innen­
widerstand hat, liegt der Punkt A praktisch an - UB, er hat somit ein negatives 
Potential. Liegt dagegen an E eine negative Spannung und der Transistor ist 
geöffnet, hat demzufolge einen vernachlässigbar kleinen Widerstand, dann 
liegt A praktisch am Punkt +. Daraus folgt die Beziehung 

Diese Zusammenhänge lassen sich im Prinzip mit Hilfe der leIB-Kennlinie des 
Transistors erläutern (Bild 31). Die als Basisstrom anliegenden Schwingungen 
werden an der Kennlinie "gespiegelt" und als Kollektorstrom-Sehwingungen 

wiedergegeben. Im dargestellten Beispiel ergibt die Amplitude f1 = 4 mA eine 

Kollektoramplitude f2 = 150 mA. Das entspricht emer Stromverstärkung 
Vi = 37,5. 
Bei diesem Beispiel liegt der Arbeitspunkt des Basiswechselstroms (d. h. die­
jenige Stromstärke, um die die Schwingungen erfolgen) bei 0 mA. Das hat eine 
Gleichrichtung zur Folge, bei der nur die negativen Halbperioden an der Basis 
Halbschwingungen im Kollektorzweig hervorrufen. Soll die andere Halbschwin­
gung auch übertragen werden, muß der Arbeitspunkt in den negativen Bereich 
verschoben werden (für das Beispiel etwa auf IBO = -4 mAl. Der Transistor 
wird erst dann völlig gesperrt, wenn die positive Halbwelle den Strom IBO 

erreicht. Schaltungstechnisch wird ein negativer Ruhestrom, der über dic Basis 
fließt, durch einen geeigneten Widerstand zwischen Basis und - UB erzeugt. 

3.2. Gegentaktverstärker mit Transistoren 

Eintaktverstärker haben den Nachteil, daß sie nur mit verhältnismäßig kleinen 
Amplituden auf der Eingangsseite ausgesteuert werden können. Sind die Ampli­
tuden größer, als es der geradlinige Teil der Kennlinie der Schaltung zuläßt, 
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tragen die Spitzen der Schwingungen nicht mehr wesentlich zur Steuerung des 
Ausgangsstroms bei; am Ausgang scheinen die Spitzen der Schwingungen ab­
geschnitten zu sein. Man spricht von einer Obersteuerung des Verstärkers. Das 
ist zwar in gewissen Schaltungen - z. B. zur Erzeugung von Rechteckimpulsen 
(s. Abschn. 4.3.) - erwünscht, würde aber bei der Verstärkung akustischer 
Signale zur Veränderung des Klanges und in Meßverstärkern zur Verfälschung 
des Meßwertes führen. Wird eine unverfälschte Verstärkung von Signalen mit 
großen Amplituden gefordert, verwendet man Gegentaktverstärker. Das ist vor 
allem in den Endstufen mehrstufiger Verstärker der Fall. 

] [ 

01 
Bild 32. Gegentaktverstärker 
a) Stromlaufplan; 
b) Kennliniendarstellung 
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Die Schaltung nach Bild 32 a arbeitet am Eingang und am Ausgang mit Über­
tragerkopplung. Eine am Eingang der Schaltung liegende Wechselspannung 
steuert mit ihren beiden Halbschwingungen die beiden Transistoren abwechselnd 
auf. 
Durch die Art der Zusammenschaltung erreicht man, daß sich die Kennlinien 
der beiden Transistoren praktisch zu einer einzigen Kennlinie der Schaltung 
zusammensetzen (Bild 32b). Die Schwingungen werden an dieser Kennlinie 
gespiegelt. Im Ausgangsübertrager durchfließen die beiden Halbschwingungen 
nacheinander jeweils eine Hälfte der Primärwicklung. Auf der Sekundärseite 
sind beide Halbschwingungen wieder vereinigt. 
Die Gegentaktschaltung hat dabei einen wesentlichen Vorteil aufzuweisen. Bei 
einer Eintaktschaltung wird infolge des durch das Verstärkerbauelement fließen­
den Ruhestroms im Belastungswiderstand RL oder in der Primärwicklung eines 
Ausgangsübertragers auch dann eine Gleichspannung anliegen, wenn kein Signal 
übertragen wird. Bei Übertragern wirkt sich dieser Gleichstrom insofern un­
angenehm aus, als dadurch der Übertrager vormagnetisiert, d. h. mit einem 
Magnetfluß vorbelastet wird, der u. U. verzerrte Ausgangssignale liefert. Im 
Gegentaktverstärker fließen die heiden Ruheströme in entgegengesetzten Rich­
tungen durch die primären Teilwicklungen. Die von ihnen erzeugten Magnet­
flüsse sind demzufolge entgegengesetzt gerichtet und heben sich auf. Im Über­
trager kommt keine Gleichstromvormagnetisierung zustande. 
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Die Gegentaktschaltung erfordert Verstärker bauelemente, deren Kenndaten 
paarweise weitgehend übereinstimmen. Da bei Transistoren die Exemplarstreu­
ungen recht groß sind, liefern die Hersteller bereits ausgemessene Transistor­
paare. über die zwischen den Transistoren eines Paares noch bestehenden Ab­
weichungen in den Hauptkennwerten geben die Kenndatenblätter sog. Pärchen­
bedingungen an. So wird z. B. für die GD-Typen ein Wert im Bereich von 
0,833 bis 1,2 für die Verhältnisse der Basisströme und der Basis-Emitter-Span­
nungen beider Transistoren eines Paares garantiert. 

3.3. Röhrenverstärker 

Obwohl Transistoren in allen Bereichen der Elektrotechnik als Verstärkerbau­
elemente angewendet werden, haben für viele Zwecke Verstärkerröhren ihre 
Bedeutung behalten. Das ist vor allem dort der Fall, wo ein Verstärker Ausgangs­
leistungen in der Größenordnung 10 W und darüber abgeben muß. 
Aus diesem Grund ist es angebracht, die Arbeitsweise der Röhrenverstärker kurz 
zu umreißen. 
Prinzipiell sind Röhrenverstärker in der gleichen Weise wie die beschriebenen 
Transistorverstärker aufgebaut. Es lassen sich demnach auch die gleichen Ein­
teilungen vornehmen. Von den drei möglichen Schaltarten - Katodenverstärker, 
Gitterverstärker und Anodenverstärker - soll hier nur der Katodenverstärker 
betrachtet werden, weil er wegen der hohen Leistungsverstärkung die weiteste 
Verbreitung gefunden hat. Bild 33 a zeigt eine R C-gekoppelte Eintaktschaltung 
dieser Art mit einer Triode als Verstärkerbauelement. Im Schaltbild ist der er­
forderliche Heizstromkreis nicht dargestellt. 

Cg 

f 

+ 

01 
f 

Bild 33. Eintakt-Rährenverstärker 
a) Stromlaufplan ; b) KennJiniendarsteliung 

Der über Anode-Katode fließende Strom erzeugt über dem Katodenwider­
stand Rk einen Spannungsabfall, der am Gitter als negative Gittervorspannung 
UgO wirksam wird. Solange am Koppelkondensator Cg keine zusätzliche Span­
nung anliegt, läßt die Gittervorspannung den Anodenruhestrom I aO zu. Dieser 
Strom erzeugt über dem Anodenwiderstand Ra den Spannungsabfall UaO• 

Gelangt jetzt über den Koppelkondensator Cg eine positive Halbwelle auf das 
Gitter, wird die negative Vorspannung und damit die Sperrwirkung entsprechend 
vermindert: Der Strom I a steigt an und damit die Spannung Ua über dem 
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Widerstand Ra. Eine negative Halbwelle am Gitter wird dagegen dessen Sperr­
wirkung vergrößern und Anodenstrom und -spannung vermindern. Diesel' 
Zusammenhang wird durch die Darstellung des Vorgangs an der Arbeitskennlinie 
der Schaltung im Bild 33b erläutert. Der durch die Größen UgO' laO bzw. UaO 
gekennzeichnete Punkt A ist der Arbeitspunkt der Schaltung. 
Die übertragergekoppelte Gegentaktschaltung nach Bild 34 arbeitet prinzipiell 
wie die entsprechende Transistorschaltung Bild 32. Bei Verwendung einer Doppel­
triode werden die beiden Systeme als RÖt und RÖ2 geschaltet. Die im Bild als 
Fremdspannung angegebene Gittervorspannung U g kann auch durch den Span­
nungsabfall über l{ atodenwiderständen, die in dieser Schaltung nicht enthalten 

~D G 
4. Generatoren 

sind, erzeugt werden. Mit Hilfe 
der Gittervorspannung wird wie­
derum der Arbeitspunkt be­
stimmt. Es ist jedoch bemer­
kenswert, daß mit der '''ahl der 
Gittervorspannung die Gestalt 
der Gesamtkennlinie der Schal-
tung beeinflußt wird. 

Bild 34 
Gegentakt-Röhrenl't'rsliirlm· 
Strom)nufplan 

In den einzelnen Bereichen der Technik und der Elektrotechnik wird die Be­
nennung Generator (zu deutsch: Erzeuger) für unterschiedliche Geräte gebraucht. 
Die Elektronik bezeichnet allgemein Schaltungen, Baustufen oder Geräte als 
Generatoren, wenn diese periodische elektrische Schwingungen oder Impuls­
folgen abgeben. 
Derartige Schwingungen und Impulsfolgen werden mit Hilfe von Oszillografen 
(zu deutsch: Schwingungsschreiber) sichtbar gemacht. Häufig werden aus der 
geometrischen Form der Oszillogramme die Bezeichnungen für die Art der 
Schwingungen und für die Generatoren abgeleitet. An diese Gepflogenheit halten 
sich auch die nachfolgenden Abschnitte. 

4.1. SÜRusgeneratoren 

Als Sinusschwingungen werden solche Vorgiinge hezeichnet, die dmch die Zeit" 
funktion der Form 

u = Uo + ii sin wt 
oder 

i = 10 + i cos w t 

heschrieben werden können. 
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Die unterlagerte Gleichspannung Uo oder der Gleichstrom 10 sind nicht immer 
vorhanden und auch nicht immer erwünscht. In diesen Fällen nimmt die Kon­
stante den Wert Null an. 

4.1.1. Schwingkreis 

Die Zusammenschaltung eines induktiven und eines kapazitiven Bauelemellt ~ 

(Bild 35 a) stellt ein schwingungsfähiges System dar. Die physikalischen Vorgänge 
innerhalb des Systems lassen sich anhand von Bild 35 b erläutern. 

c 

CJ 
0) 

Bild 35. Schwingkreis 
a) ."ufbau; b) Arbeitsweise 
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Wird der Kondensator von einer Gleichspannung aufgeladen, entsteht zwischen 
seinen Belägen ein elektrisches Feld mit der Feldstärke (l; (Phase I). Diese Ladung 
kann über das parallelgeschaltete induktive Bauelement abfließen. Damit sinkt 
die elektrische Feldstärke auf den Wert Null, während gleichzeitig der durch die 
Spule fließende Strom ein Magnetfeld aufbaut, dessen magnetische Feldstärke ~ 
gerade dann einen Maximalwert erreicht, wenn (l; Null geworden ist (Phase Il ). 
In diesem Zustand fehlt aber die den Strom antreibende Spannung; das Magnet­
feld bricht zusammen. Dabei wird jedoch eine Spannung induziert, die den 
Kondensator in umgekehrter Richtung wie zu Anfang auflädt. Das Maximum 
dieser Aufladung (und damit der elektrischen Feldstärke) wird erreicht, wenn die 
magnetische Feldstärke auf Null abgesunken ist (Phase 111). Auch die Konden­
satorladung fließt über das induktive Bauelement ab, und der Vorgang setzt sich 
in der erläuterten Weise fort. Die so erzeugten Schwingungen bestehen aus 
einem elektrischen (oder Spannungs-) und einem magnetischen (oder Strom- , 
Anteil. 
Beide Anteile gehorchen Sinus-Zeitfunktionen, deren Phasen um 90° = 1/2 7l: " er­
schoben sind 

oder A • (7l: ) U = U Sill :2 + rot 

und 

1) = 1) sin rot oder i = i sin rot 

Die Frequenz ro eines Schwingkreises läßt sich für den Fall, daß der Schwin:; ­
kreis frei von ohmschem ·Widerstand ist, aus der Thomsonschen Schwingungs-
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gleichung errechnen: 

1 
Cl) = --- -

fLC 
Diese Gleichung gilt in der gleichen Weise für Schwingkreise, deren Bauelemente 
parallel oder in Reihe geschaltet sind. Praktisch ist jedoch kein Stromkreis frei 
von ohmschem Widerstand. Es wird deshalh stets ein Teil der Schwingungs­
energie in Wärme umgesetzt und damit den Schwingungen entzogen. Das hat die 
Ahnahme der Schwingamplituden zur Folge (Bild 36). Die Hüllkurve für die 
Amplituden entspricht der Gleichung 

A = Ao e-"t 

Die Größe 15 ist der Dä,mpfungsfaktor. 

-11 

4.1.2. Meißnerschaltung 

Bild 36 
GedämpffR Schwingung 

Um die Dämpfung eines Schwingkreises auszugleichen, muß dem Schwingkreis 
soviel Energie zugeführt werden, wie er ahgiht. Hierfür ist ein Verstärker er­
forderlich, der im Takt der Schwingungen gesteuert wird. Zu diesem Zweck wird 
ein Teil der am Ausgang der Schaltung ankommenden Energie auf den Eingang 
zurückgekoppelt (Bild 37). 

Dahei hat die Rückkopplung zwei Aufgaben zu erfüllen: 

a) sie muß die Ausgangsspannung im richtigen Verhältnis teilen 
b) sie muß diesen Teil der Ausgangsspannung in der richtigen Phasenlage dem 

Eingang zuführen 

Da die ühlichen einstufigen Verstärker am Ausgang eine um 1800 verschohene 
Phasenlage aufweisen, die sich in der Verstärkergleichung V = -U2/Ul durch 
das negative Vorzeichen ausdrückt, muß auch die Rückkopplung eine Phasen­
drehung um 1800 bewerkstelligen. Mathematisch wird das durch die Definition 
,les Kopplungsfaktors formuliert: 

1 Uj 
K< - = - ~ 

= V U2 

--9--1~ t . I> "t AUSkopplung 

I?ückkopplung c 
Hild 37. Rückkopplung Bild 38 
( Prinzip) Al eißnerschaltung 



Die häufig gebrauchte Schaltung nach l11eißner (Bild 38) verwendet einen Über­
trager als Kopplungsglied. Die Schwingkreisspule ist zugleich Primärspule des 
Übertragers. Die Sekundärspule liegt im Basis-Emitterkreis des Verstärkers. Die 
Spannungsteilung wird durch das Übersetzungsverhältnis des Übertragers 
bestimmt. Die richtige Phasenlage erhält man durch die entsprechende Polung 
der Übertragerwicklungen. Setzen bei der erstmaligen Inbetriebnahme der 
Schaltung die Schwingungen nicht ein, muß eine der beiden Spulen umgepolt 
werden. 
Die Transistorkenndaten sind durch ihre Temperaturabhängigkeit z. T. beträcht­
lichen Schwankungen unterworfen und beeinflussen damit die Kenndaten der 
Schaltung - in diesem Fall vorwiegend Amplitude und Frequenz. Um diese 
Größen zu stabilisieren, können unterschiedliche Maßnahmen ergriffen werden. 
Der vor dem Emitter liegende Widerstand dient bereits diesem Zweck: Der 
Emitterstrom erzeugt einen Spannungsabfall, der der Stromstärke proportional 
ist. Diese Spannung wirkt der an der Basis liegenden Sekundärspannung des 
Übertragers entgegen. Bei steigender Induktionsspannung steigt auch der 
"gegengekoppelte" Spannungsabfall. Die Schaltung wird sich auf einen gewissen 
Gleichgewichtszustand einschwingen. 
Andere Gegenkopplungsverfahren weisen eine höhere Wirksamkeit auf. 

4.1.3. Dreipunktschaltungen 

Ersetzt man den Übertrager der Meißnerschaltung durch einen Transformator in 
Sparschaltung, dann wird der Schwingkreis in drei Punkten galvanisch ange­
schlossen (Bild 39a). Man spricht von einer Dreipunktschaltung - in diesem 
Fall von einer induktiven. Sie wird nach ihrem Erfinder auch Hartley-Schaltung 
genannt. 
In ähnlicher Weise kann die Rückkopplung vom Schwingkreis auf das Ver­
stärkerbauelement auch am Kapazitätsbauelement anknüpfen. Zu diesem Zweck 
muß die Schwingkreiskapazität durch zwei in Reihe geschaltete Kondensatoren 
gebildet werden, zwischen denen der Abgriff angelegt wird. Im Beispiel Bild 39 b 
erfolgt die Ansteuerung des Verstärkerhauelements am Emitter. Es handelt sich 

'----+-- +-- +-- -0 + 

01 b} Cl 

Bild 39. Dreipunktschaltungen 
a) induktiv; b) kapazitiv; c) Reihenkreis 
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somit um eine Basisschaltung des Verstärkers. Die an der Basis liegenden Wider­
stände sorgen für eine konstante Vorspannung der Basis. 
Diese Schaltung wird - ebenfalls nach ihrem Erfinder - Colpitts-Schaltung 
genannt. 
Eine Abart der Colpitts-Schaltung ist die Clapp-Schaltung (Bild 39c). Hier ist 
der Schwingkreis als Reihenkreis ausgebildet (L und Ci). Der Spannungsteiler 
wird durch die parallel zum Schwingkreis liegenden Kondensatoren C2 und C3 
gebildet. Der Verstärker wird ebenfalls in Basisschaltung betrieben. Diese 
Schaltung arbeitet bei Temperatur- und Spannungsschwankungen sehr frequenz­
stabil. 

4.1.4. H uth-K ühn-Schaltung 

Während die Meißnerschaltung und die daraus hervorgegangenen Dreipunkt­
schaltungen eine starke Rückkopplung erfordern, kommt die Huth-Kühn­
Schaltung mit einer schwachen Ankopplung aus. Das ist auf die Tatsache zurück­
zuführen, daß an der Basis und im Kollektorkreis des Transistors Schwingkreise 
liegen. Weil deren Eigenfrequenzen aufeinander abgestimmt sein müssen, wird 

'--------~_--O+ 

mindestens ein Schwingkreis mit einem ein­
stellbaren Bauelement (Spule oder Konden­
sator) versehen (Bild 40). Die Rückkopplung 
auf die Basis erfolgt mit Hilfe eines Konden­
sators kleiner Kapazität. 

Bild 40. Huth-Kühn-Schaltung 

4.1.5. Quarzgesteuerte Schwingschaltung 

Schwingschaltungen, die sehr konstante Frequenzen liefern sollen, werden mit 
Schwingquarzen ausgestattet. Derartige Quarze werden durch Säge- und Schleif­
verfahren aus einem Rohkristall gewonnen und zwischen zwei Metallplatten 
gelagert, die als Elektroden dienen. 
Die elektrischen Eigenschaften hängen von der Richtung der Schnittflächen zu 
den kristallografischen Achsen, von den geometrischen Abmessungen und vom 
Quarzmaterial ab. \Vird ein solcher Quarz mechanisch durch Zug oder Druck 
belastet, treten auf den Grenzflächen Ladungsänderungen auf. Dieser piezo­
elektrische Effekt wird in Kristalltonabnehmern der Schallplattentechnik und in 
Kristallmikrofonen praktisch genutzt. Der gleiche Effekt kann aber auch um-, 
gekehrt wirken: wird ein Quarz einem elektrischen Feld ausgesetzt, zieht er sich 
zusammen oder dehnt sich aus. \Verden die Elektroden an eine Wechselspannung 
gelegt, wird der Quarz zum Schwingen angeregt. Die Schwingamplituden sind 
um größten, wenn die Erregerfrequenz mit der Resonanzfrequenz des Quarzes 
übereinstimmt. Die Resonanzfrequenz ist umgekehrt proportional der Dicke des 
Quarzplättchens (bei sog. Dickenschwingern) bzw. der Seitenlänge des Plättchens 
\ hei Längsschwingern). 



Das elektrische Ersatzschaltbild des Schwingquarzes (Bild Ha) besteht aus der 
Reihenschaltung RLC1, der eine Kapazität C2 parallelgeschaltet ist. Demzufolge 
wirkt der Quarz sowohl wie ein Reihenkreis als auch wie ein Parallelkreis. Die 
Frequenzen beider Kreise stimmen allerdings nicht völlig überein. Welche 
Frequenz wirksam wird, hängt von der Gesamtschaltung ab. 

R 

-L U '1-
Cl 

0) 

~--~----------o+ 

b) 

Bild 41. Quarzgestellerte Schwingschaltllng 
a) Ersatzschaltung eines Schwingquarzes; b) Schwingschaltung 

Bild 41b zeigt eine induktive Dreipunktschaltung als Beispiel. Der Schwingquarz 
liegt im Rückkopplungszweig zwischen Schwingkreis und Emitter. Die Schaltung 
arbeitet mit der Resonanzfrequenz des Reihenkreises aus der Ersatzschaltung. 
Würde man in der Huth-Kühn-Schaltung (Bild 40) den Schwingkreis an der 
Basis des Transistors durch einen Schwingquarz ersetzen, würde der Quarz in 
Parallelresonanz arbeiten. 
Dem Vorteil der hohen Frequenzkonstanz (die Abweichungen von einer Soll­
frequenz können bis zur Größenordnung 10-8 herabgesetzt werden!) steht der 
Nachteil gegenüber, daß Schwingquarzschaltungen nur für eine Frequenz aus­
gelegt werden können. Schaltungen mit variabler Frequenz sind mit beträcht­
lichem Aufwand verbunden. 

4.1.6. RC-Generator 

Alle bisher beschriebenen Sinusgeneratorcn arbeiten mit Schwingkreisen, die aus 
Kondensator und Spule bestehen. Es ist aber auch möglich, selbstschwingende 
Schaltungen ohne induktive Bauelemente, also nur mit Widerständen, Konden­
satoren und Verstärkerbauelementen aufzubauen. 
Eine häufig gebrauchte Schaltung arbeitet mit einer Phasenschieberkl'tte 
(Bild 42). Diese Kette besteht aus mehreren gleichartigen R C-Gliedl'l'll und 

r------+----+--i!-<> ~ 
CA 

Bild 42 
RC-Generator mit Phasenschieberkette 

L...._~_~ _ _ ~ __ ---<>+ 
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erfüllt damit die an die Rückkopplung gestellten Forderungen - Spannungs­
teilung und Phasendrehung. Man verwendet vorwiegend dreigliedrige R C-Ketten, 
auch viergliedrige sind möglich. Dcr Phasenwinkel zwischen Eingang und Ausgang 
der RC-Kette beträgt in jedem Fall 180°. Allerdings verteilt sich diese Phasen­
verschiebung nicht gleichmäßig auf alle Einzelglieder. Der Grund dafür liegt in 
der unterschiedlichen Belastung der Glieder durch die nachfolgenden. 
Im Schaltungsbeispiel Bild 42 erfolgt die Rückkopplung vom Kollektor über drei 
RC-Glieder auf die Basis. Der Widerstand zwischen Basis und Minusleitung und 
der Widerstand im Emitterkreis haben die Aufgabe, die Verstärkung und damit 
die Schwingamplituden zu stabilisieren. 

4.2. Kippgeneratoren 

In der Elektronik versteht man unter Kippschwingungen periodische Spannungs­
Zeitverläufe, die durch eine lange Anstiegszeit tan und eine kurze Abfallzeit tab 

gekennzeichnet sind (Bild 43). Die Summe beider Zeiten ergibt die Perioden­
dauer T, ihr Kehrwert - wie bei Sinusschwingungen . - die Kippfrequenz: 

1 
f = -­

T 

Die Form des Spannungs-Zeit-Diagramms rechtfertigt die in der Praxis oft 
gebrauchte Bezeichnung Sägezahn-Spannung oder -Schwingung. 

T 

~. Bild 43 
Kippschwingungen: Kenngrößen 

4.2.1. Kippschaltung mit Glimmlampe 

Die einfachste und für Demonstrationszwecke gut geeignete Schaltung besteht 
aus einem Widerstand, einem Kondensator und einer Glimmlampe (Bild 44). 
Nach Anlegen einer Gleichspannung von etwa 180 V lädt sich der Kondensator C 
über den Widerstand R langsam auf. Dieser Vorgang vollzieht sich in der Anstiegs­
zeit tan• Hat er sich so weit aufgeladen, daß die Spannung an seinen Elektroden 
den Wert' der Zündspannung Uz der Glimmlampe erreicht, zündet die Glimm­
lampe. Der im kalten Zustand sehr hohe Innenwiderstand der Lampe wird nach 

01 

Bild 44. Climm.1ampen-Kippgeneratul' 
a) Stromlaufplan ; h ' Kippschwingungen 

usr--------------------------­
~~------~~----~~------~~ 
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der Zündung sehr klein. Der Widerstand R begrenzt den Strom aus der Span­
nungsquelle, während sich der Kondensator C in kurzer Zeit (Abfallzeit tab) über 
die Glimmlampe entlädt. Ist die Kondensatorspannung unter die Löschspannung 
UL abgesunken, verlischt die Glimmlampe; ihr Innenwiderstand wird wieder 
sehr hoch. Nunmehr kann sich der Kondensator erneut aufladen und der Vorgang 
von vorn beginnen. 
Die Schaltung ist mit einigen Mängeln behaftet, die ihre praktische Anwendungs­
möglichkeiten stark einschränken: 

a) die Schaltung benötigt eine Betriebsgleichspannung von mindestens 180 V 
b) die Anstiegszeit und damit die Kippfrequenz wird sehr stark von Spannungs­

schwankungen beeinflußt 
c) die Flanken der Kippschwingungen verlaufen entsprechend den Auf- uno 

Entladevorgängen an Kondensatoren nach e-Funktionen 

4.2.2. Kippschaltung mit Vierschichtdiode 

Ersetzt man die Glimmlampe durch eine Vierschichtdiode (Bild 45a), so erhält 
man eine Schaltung, die bereits bei Spannungen ab 20 V kippt. Die Betriebs· 
spannung sowie die Spitzenwerte der Kippschaltung sind von den Kenndaten 
der verwendeten Vierschichtdiode abhängig. Die Impulsfrequenz wird - ähnlich 
wie bei Glimmlampenschaltungen - außer von den Kennwerten der Vierschicht­
diode von denen der Widerstands- und Kondensatorenbauelemente bestimmt. 
Diese Schaltung erzeugt ebenfalls nichtlineare Schwingungen. Die Linearität 
läßt sich jedoch durch eine Erweiterung der Schaltung nach Bild 45 b beträchtlich 
verbessern. Der Kollektorstrom des Transistors wird vorwiegend vom Basisstrom 
bestimmt. Da der Basisstrom dem konstanten Spannungsteiler R 1/R2 entnommen 
wird, bleibt der Kollektorstrom weithin konstant. Der Ladestrom ist also vom 
Ladungszustand des Kondensators fast unabhängig. Der Entladevorgang wird 
allerdings von dieser Linearisierungsmaßnahme nicht heeinflußt. Verwendet man 
statt der Vierschichtdiode einen Thyristor (gesteuerten Gleichrichter), dann ist 
es möglich, über den Toreingang die Zündung des Bauelements von außen zu 
steuern. Auf diese Weise kann man die Kippschwingungen mit einer Fremo· 
frequenz triggern (Triggerschaltungen s. Abschn. 5.). 

Bild 45. Kippgenel'ator 
mit Vierschichtdioden 
(nach Intermetall) 

al Stromlaufplan 
einer einfachen Schaltung 

bt Stromlaufplan 
ein6l' verbesserten Schaltung 

4.3. Impulsgeneratoren 

c 

+0-....... --..... ----0 

a) b) 

In der Elektrotechnik werden Strom- und Spannungsstöße als Impulse bezeichnet. 
Periodische Impulsfolgen werden häufig Pulse genannt. Je nach der geometrischen 
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Form, die man bei einer Betrachtung im Oszillografen erkennen kann, unter­
scheidet man Dreieckimpulse, Rechteckimpulse, Nadelimpulse u. a. In dem 
folgenden Abschnitt sollen als Impulse nur periodisch wiederkehrende Rechteck­
impulse verstanden werden. 
Sowohl der ideale Rechteckimpuls als auch die durch die realen Verhältnisse 
verursachten Abweichungen vom Idealfall werden durch Kenndaten beschrieben, 
die durch Bild 46 und Tafel 5 erläutert werden. 

- I T ~~ TLC_ 1LL ~ .... " dI 
aJ b) 

Bild 46. Rechteckimpulse : Kenngrößen 
a ) Impulsbreite und Periodendauer 
b ) Anstiegs- und Abfallzeiten 

Tafel 5. Kenndaten für Rechteckimpulse 

Kenngröße 

Impulshöhe (Amplitude) 
Impulsbreite 
Periodendauer 
Impulsfolgefrequenz 
Impulsverhältnis 
Anstiegszeit 
Abfallzeit 

Formelzeichen 

A 
6 
l' 
f = 1/1' 
V imp = T/6 
tan 

tab 
a 

c) DachabfaU 
d ) überschwingamplitud.· 

Maßeinheit 

1 A oder 1 V (auch m V, mAl 
1 s (auch ms, fLs) 
1 s 
1 s-1 = 1 Hz 

1 ms (auch fLs, ns) 
1 ms 

Dachabfall 
überschwingamplitude V = A max - A 

(wie zu A) 
(wie zu A) 

(Störspitze ) 

Die Anstiegszeit tan ist die Zeit, in der die Spannung (bzw. der Strom) von 1/10 
der Maximalhöhe auf 9lto ansteigt. In entsprechender Weise wird auch die 
Abfallzeit tab definiert_ In manchen Bausteinsystemen wird die Anstiegszeit durch 
tO L (Sprung von 0 nach L) und die Abfallzeit durch tLO (Sprung von L nach 0) 
gekennzeichnet. 
Die für beide Größen häufig gebrauchte Bezeichnung Flankensteilheit ist nicht 
eindeutig definiert und sollte deshalb vermieden werden. 

4.3.1. Verformung von Sinusschwingungen 

Da es verhältnismäßig einfach ist, Sinusschwingungen zu erzeugen, werden häufig 
Rechteckimpulse durch Verformen von Sinusschwingungen gewonnen. Das 
Prinzip dieses Verfahrens besteht darin, daß man die Amplituden der Schwin­
gungen begrenzt (Bild 47 a). Dabei hängt die erzielte Anstiegszeit bzw. Abfallzeit 
vom Verhältnis der zurückbleibenden Impulsamplitude zur Amplitude der 
ursprünglichen Sinusschwingungen ab. Die Anstiegszeit ist um so kleiner, je 
kleiner dieses Amplitudenverhältnis ist. Ideale Rechtecke würde man mit un­
endlich großen Sinusamplituden erhalten (Bild 47b). 
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Bei diesem Verfahren ist die Impulsfolgefrequenz gleich der Frequenz der Sinus­
schwingungen. Das Impulsverhältnis ist Vimp = 2. Durch geschicktes Zuschalten 
von Gleichspannungen lassen sich aber auch andere Impulsverhältnisse gewinnen. 

~ bl I I I 
I I I 

Bild 47. Verformung von Sinusschwingungen 
a) Schwingamplitude A und Impulsamplitude A; b) ideale Rechteckimpulse 

Amplitudenbegrenzung durch Dioden 

Schaltet man zwei Dioden in der Weise antiparallel, wie Bild 48a zeigt, dann 
erhält man sog. Doppel-Rechteck-Impulse. Die Wirkung dieser Schaltung beruht 
darauf, daß die Dioden eine nichtlineare Kennlinie haben. Jede Diode läßt den 
Anteil einer Sinus halb periode hindurchfließen, der einen bestimmten Schwellwert 
der Spannung überschreitet. Die durchgelassenen Anteile werden über die Dioden 
kurzgeschlossen und liefern am Belastungswiderstand R keinen Spannungsabfall. 
Dagegen erzeugen die unter dem Schwellwert liegenden Anteile einen Spannungs­
abfall, der am Ausgang der Schaltung festgestellt werden kann. Da am Eingang 
der Schaltung beide Halbwellen der Sinusschwingungen abwechselnd anliegen 
und jede Diode eine Halbwelle begrenzt, erscheinen am Ausgang abwechselnd 
positive und negative Spannungsstöße von annähernd rechteckiger Gestalt. Die 
Annäherung an ein ideales Rechteck ist auch hier um so besser, je kleiner das 
Verhältnis der Impulsamplitude zur Sinusamplitude ist. Soll nur eine Folge ein­
facher Rechteckimpulse erzeugt werden, legt man vor den Eingang der Begrenzer­
schaltung einen Einweggleichrichter. Man kann dann auf eine der beiden Begren­
zerdioden verzichten (Bild 48b). 

a) 

Bild 48. Amplitudenbegrenzung mit Dioden 
a) Doppelimpulse ; b) Einfachimpulse 

Amplitudenbegrenzung durch Z-Diode 

Q ~ .. , 
b) 

Eine in ihrer Wirkung ähnliche Schaltung ist im Bild 49 wiedergegeben. In 
dieser Schaltung liegt im Brückenzweig eine Z- Diode in Sperrichtung. Erreichen die 
über der Z-Diode stehenden Sinushalbwellen die Zenerspannung Uz ' fließt der 
Durchbruchstrom über diesen Zweig, und am Ausgang liegt keine Spannung 
an. Das geschieht in beiden Halbwellen, weil diese ja bekanntlich im Brücken­
zweig in gleicher Richtung fließen. 
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Für die Spannungsamplitude dieser Schaltung gilt: 

Uz Zenerspannung 
UD Spannungsabfall über Diode in Durchlaßrichtullg 

/l. 

Bild 49 
Brückenschnltung mit Z-Diode 
(aus radio und fernsehen 1967, H. 20) 

Amplitudenbegrenzung durch übersteuerte Verstärkel' 

Verstärkerschaltungen übertragen Schwingungen bekanntlich nur dann unver­
zerrt, wenn die Arbeitskennlinie im geradlinigen Teil ausgesteuert wird. Bei einem 
Transistorverstärker wird durch den Kollektorwiderstand die leIB-Kennlinie in 
ihrem oberen Teil so stark gekrümmt, daß die Kennlinie in eine Gerade parallel 
zur IB-Achse übergeht (Bild 50). Folglich werden die Spitzen einer an der Basis 
liegenden Sinusschwingung nicht mehr verstärkt, wenn sie in den Bereich dieses 
gekrümmten Teils der Kennlinie eintreten. Verwendet man mehrstufige Ver­
stärker, so kann man durch Wiederholung des Vorgangs Impulse mit hinreichend 
kleiner Anstiegszeit erzeugen. 

mA 

Eingong 

4.3.2. .\1 ultivibratol' 

40 t mA 
JO 

-1 
20 c 

10 

AlJSgonfl 

Bild 50. Übersteuer/.el' Fel'stäl'lw' 
( Kennlinilmd,arstellllng) 

Multivibratoren (Vielschwinger) sind Schaltungen, die rechtpekähnliche Ausgangs­
signale erzeugen. }fan unterscheidet: 

a) Astabile .'IIultivibratoren schwingen selbständig 
h) Jlonostabile Multivibratoren - auch Univibratoren genannt - führen nach 

jedem Anstoß von außen eine vollständige HaIbschwingung aus und kehren 
dabei in ihre Ausgangslage zurück. 
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c) Bistabile Multivibratoren - zumeist als Flip-Flop bezeichnet - kippen nach 
jedem Anstoß von außen in die entgegengesetzte Schaltlage und hleihen in 
dieser Lage stehen. Erst nach einem zweiten Anstoß geht die Schaltung in 
den Anfangszustand zurück 

Von diesen drei Typen ist nur der astahile Multivibrator als Generator anzusehen. 
Die heiden anderen werden als Triggerschaltungen im Abschn. 5. beschrieben . 

.11 ultivibratoren mit Transistoren 
;\Iultivibratoren werden meist als zweistufige RC-Verstärker ausgeführt, bei 
denen der Ausgang der zweiten Stufe auf den Eingang der ersten zurück gekoppelt 
wird (Bild 51 a). Es ist jedoch üblich, die Schaltung wie im Bild 51 h symmetrisch 
darzustellen. 

)--U--+--o4 
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Bild 51. Astabiler Multivibrator 

,--u- -+--<>A 
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b) 

a) rückgekoppelter Re-Verstärker; b) übliche Darstellung des Multivibrators 

Trotz des symmetrischen Aufbaues der Multivibratorschaltung ergeben sich durch 
die Exemplarstreuungen in den Kenndaten der Bauelemente geringe Unsym­
metrien. Es soll angenommen werden, daß der Stromzweig, in dem der Tran­
sistor Tri liegt, einen etwas kleineren Widerstand als der Stromzweig mit Trz 
habe. Dann wird beim Anlegen der Betriebsspannllng über Tri ein etwas stärkerer 
Strom als über Tr2 fließen. Der Einschaltvorgang erzeugt über den Kondensator Ci 
eine positive Spannungsspitze an der Basis von Tr2' Dieser Stoß führt zur voll­
ständigen Sperrung des Tr2' so daß an R C2 keine Spannung abfällt. Die an der 
Basis Tr2 stehende Spannung wird jedoch über den Widerstand Rb2 abgebaut. 
Wenn sie den Wert Null erreicht hat, setzt wieder ein Kollektorstrom im 
Transistor Tr2 ein. Dieser Strom erzeugt nun über C2 einen Spannungsstoß, der 
Tri sperrt. Der Vorgang läuft dann in ähnlicher \Veise, jedoch in umgekehrter 
Richtung ab. 
Die Periodendauer eines derartigen Vorgangs wird wesentlich durch die Kapazität 
der Kondensatoren Ci und C2 und die Größe der Basiswiderstände Rbi und R b2 
bestimmt. Sind diese Bauelemenie gleich groß, dann entstehen symmetrische 
Ausgangsimpulse mit dem Impulsverhältnis Vimp = 2. 
Da auch bei dieser Schaltung die Entladungsvorgänge der Kondensatoren die 
.\rbeitsweise bestimmen, haben die Impulse wiederum keine linearen Flanken. 
Deshalb muß in allen Fällen, in denen Linearität gefordert wird, noch eine 
Impulsformerstufe nachgeschaltet werden (s. Abschn. 5.) . 

. \1 ultivibrator mit V ierschichtdioden 
Diese Schaltung (Bild 52) fällt dur('1l den geringen Aufwand :m Bauelementen 
auf. 
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Die Betriebsspannung der Schaltung wird etwas höher als die Schaltspannung 
der Vierschichtdioden gewählt. Beim Anlegen der Spannung wird wiederum der 
Zweig mit dem niedrigeren Widerstand von einem stärkeren Strom durchflossen. 
Wir nehmen an, das sei der Zweig 4Di -Ri . Gleichzeitig beginnt sich der 
Kondensator C über R2 aufzuladen. Hat die Kondensatorspannung die Schalt­
spannung von 4 D2 erreicht, zündet diese, und ein Strom fließt durch diesen Zweig. 
Dabei entlädt sich auch C und setzt die Spannung an 4 D i herab. Wird die Halte­
spannung unterschritten, löscht 4 Di . Danach setzt der umgekehrte Vorgang 
eIn. 
Die am Ausgang abgegriffene Impulsspannung hat wiederum keinen linearen 
Verlauf. 

+-..... - +-- -oA 
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Bild 52. Astabiler Multivibrator 
(nach Intermetall) 

5. Triggerschaltungen 

[ o--flf------f __ ....J 

Bild 53. Sperrs('hwinger 

Unter Triggern (trigger, eng!.: Auslöser) versteht man das Anstoßen einer 
Schaltung durch einen Impuls bzw. eine Impulsfolge. In Triggerschaltungen 
werden die Eingangsimpulse umgeformt. Diese Umformung kann sich auf die 
Spannungs- bzw. Strom-Zeitverläufe, auf das Impulsverhältnis oder auf die 
Impulsfolgefrequenz erstrecken. Monostabile Schaltungen verursachen keine 
Frequenzänderung, einstufige bistabile Schaltungen eine Frequenzuntersetzung 
2: 1. Triggerschaltungen werden häufig auch Impulsformerstufen genannt. 

5.1. Sperrschwinger (blocking oszillator) 

Der Sperrschwinger ist in der Lage, selbständig Schwingungen auszuführen, 
kann aber auch im Takt einer von außen eingespeisten Impulsfolge zum Schwingen 
angestoßen werdcn: Er ist (astabiler) Generator und (monostabiler) Impuls­
former zugleich. 
Dem Aufbau nach ist der Sperrschwinger dem Meißnergenerator sehr ähnlich. 
Im Beispiel Bild 53 ist der Verstärker in Basisschaltung aufgebaut. Die Rück­
kopplung ist besonders fest. Dadurch wird erreicht, daß beim Anlegen einer 
Gleichspannung der im Kollektorkreis entstehende Stromstoß eine Spannung in 
der Sekundärwicklung w2 induziert. Die Spule muß so gepolt sein, daß die 
Induktionsspannung einen Strom treibt, der dem Emitterstrom entgegenfließt 
und damit auch den Kollektorstrom unterbricht. Das zusammenbrechende 
Magnetfeld der Spule wi erzeugt nun eine Induktionsspannung in der Sekundär­
spule, die dem ersten Spannungsstoß entgegengerichtet ist. Dadurch wird ein 
Emitterstrom hcrvorgerufen, der die gleiche Richtung wie der Kollektorstrom 
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hat; es wird ein neuer Stromimpuls im Kollektorstromkreis erzeugt. Damit 
beginnt der Vorgang von vorn. 
Die Impulsfolgefrequenz des Sperrschwingers wird wesentlich durch die Kapa­
zität C und den Parallelwiderstand R bestimmt. 
Beim Triggerbetrieb werden über einen Koppelkondensator Signale mit kleiner 
Impulsbreite (sog. Nadelimpulse) eingespeist. Die Überlagerung der Emitter­
spannung mit der Spannung der Triggersignale führt zu einer Steuerung des 
Schwingvorgangs durch die Triggersignale. Am Ausgang der Schaltung liegen 
Signale der gleichen Frequenz an. 
In welchem Umfang ein Sperrschwinger getriggert werden kann, hängt von ver­
schiedenen Umständen ab. Neben der Art der Schaltung (außer dem im Bild 53 
dargestellien Beispiel sind auch andere Schaltungen möglich und in Gebrauch) 
spielt das Verhältnis der Triggerspannung zur Betriebsspannung eine Rolle sowie 
das Verhältnis der Eigenfrequenz zur Triggerfrequenz. Es ist durchaus möglich, 
Sperrschwinger als Frequenzteiler einzusetzen. Dabei können in einer Stufe 
Frequenzuntersetzungen 10: 1 erreicht werden. 
Die Form der Ausgangssignale hängt vom Arbeitspunkt des Transistors ab. Die 
Ausgangssignale sind zumeist dreieckförmig, können aber auch rechteckig mit 
starkem Dachabfall sein. 

5.2. Schmitt-Trigger 

Diese Schaltung wird bevorzugt für die Impulsformung verwendet. Man findet 
sie dort eingesetzt, wo die davorliegenden Baustufen (z. B. astabiler Multivibrator) 
oder Kontaktglieder keine einwandfreien Rechtecksignale liefern oder diese durch 
Prellungen für nachfolgende Baustufen unbrauchbar machen . 

.-------~---o - Ob 

A 

E 

Bild 54. Schmitt- Trigg('l· 

Im Bild 54 ist eine gebräuchliche Schaltung wiedergegeben. Die im Zweig des 
Transistors Tr1 liegenden Widerstände sind so dimensioniert, daß durch Tr1 kein 
Strom fließt, wenn am Eingang E keine Spannung anliegt. Dagegen erzeugt der 
von R 1, R 3 und R 4 gebildete Spannungsteiler für Tr2 eine negative Basisspannung, 
die ausreicht, Tr2 zu "öffnen". Über Tr2 fließt ein Strom und erzeugt über R 2 
einen Spannungsabfall, der am Ausgang A anliegt. Wird nun an den Eingang 
eine allmählich ansteigende negative Spannung angelegt, dann erreicht die 
Spannung einmal eine Höhe, die ausreicht, um Tr1 zu öffnen. Man bezeichnet 
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diese Spannung als Schwellwert. In diesem Augenblick sinkt der Innenwiderstand 
von Tri so weit, daß R3 praktisch an der gleichen Spannung liegt wie der Emitter 
von Tr2' Dadurch wird aber dieser Transistor gesperrt. Der Innenwiderstand des 
gesperrten Transistors ist so hoch, daß am Ausgang keine Spannung anliegt. 
Dieser Zustand hält so lange an, bis die am Eingang liegende Spannung unter den 
Wert absinkt, der zum Öffnen des Transistors Tri erforderlich war. In diesem 
Augenblick wird der ursprüngliche Zustand wieder hergestellt. 

Aus diesem Verhalten folgt: 

a) die Impulsdauer r5 des Ausgangssignals ist gleich der Zeit, während der die 
Eingangsspannung den ::'chwellwert hält oder übersteigt 

b) die Schaltung kann mit Eingangsimpulsen beliebiger Anstiegszeit und Abfall-
zeit getriggert werden 

c) die Ausgangssignale haben kurze Anstiegs- und Abfallzeiten 

Diese Verhaltensweise der Schaltung begründet die häufig gebrauchte Be­
zeichnung Schwellwert-Schalter. 
Die beschriebene Schaltung hat den Nachteil, daß sie einen sehr kleinen Ein­
gangswiderstand hat und einen Generator mit kleinem Ausgangswiderstand er­
fordert. Bild 55 zeigt eine verbesserte Schaltung mit hohem Eingangswiderstand. 
Sie unterscheidet sich zunächst dadurch von der üblichen Schaltung, daß sie für 
die Emitterspannung eine zusätzliche Spannung vorsieht, die gegenüber dem 
Massepunkt 1 ein positives Potential hat und für einen konstanten Emitterstrom 
sorgt. Von dieser Spannung wird eine konstante positive Spannung über den 
Rückkoppelwiderstand Rk2 an die Basis des Transistors Tri gelegt. Die Ausgangs­
impulse werden über eine Z-Diode abgenommen. Es ist auch möglich, den 
Widerstand Rki dnrch eine Z-Diodezu ersetzen und die volle Spannung über R i 
an das Potentiometer zu legen. Dadurch wird eine sehr große Ansprechempfind­
lichkeit erreicht. 

t--++t:-t--t--oA 
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Bild 55. Verbesserter Schmitt- Trigger 
(nach Siemens & Halske) 

5.3. Monostabiler Multivibrator (Ullh-ibrator) 

Diese Baustufe wird wie der Schmitt-Trigger als Impulsformer eingesetzt. Sie 
hat den Vorzug, Ausgllngssignale mit gleicher Impulsbreite (j zu liefern. 
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Der monostabile Multivibrator kippt nach einem Anstoß von außen in die seinem 
Anfangszustand entgegengesetzte Lage, geht aber nach der Raltezeit tH von selbst 
in seine Anfangslage zurück. Wird er von einer Impulsfolge angesteuert, dann ist 
die Ausgangsimpulsfolgefrequenz gleich der Eingangsfrequenz. 
Kennzeichnend für den monostabilen Multivibrator Bild 56 a ist der Spannungs­
teiler vor dem Transistor Tr2 - ähnlich wie beim Schmitt-Trigger. Der Basis des 
Transistors Tri wird - im Gegensatz zum astabilen Multivibrator - über R b1 
eine konstante negative Spannung zugeführt. Dadurch wird Tri bereits geöffnet, 
wenn keine Spannung am Eingang liegt.. Über den Spannungsteiler wird Tr2 
gesperrt, und über Rc2 fällt keine Spannung ab. Üher dcm Transistor liegt die 
volle Betriebsspannung. 

r---~--------------------~--o-~ 
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Tr, 

Bild 56. Morwstabiler iV/ultivibrator (Univibrator) 
a) Stromlaufplan ; b) Differenzierglied 

:c 
b) 

Erscheint am Eingang der SGhaltung ein posItlver Impuls, dessen Spannung 
höher ist als die negative Vorspannung, wird Tri gesperrt. Sein Innenwiderstand 
wird viel größer als Rct . Dadurch liegt an Cb2 ein negatives Potential, und der 
Kondensator lädt sich auf. Damit erhält aber auch die Basis von Tr2 eine negative 
Spannung: Tr2 wird geöffnet, und die Spannung über dem Transistor wird Null. 
Dieser Zustand hält so lange an, bis sich Cb2 entladen hat. Die Dauer der Ent­
ladung hängt von der Kapazität des Kondensators und der Größe der bei den 
Widerstände ab. Daraus folgt: 

a ) die Breite des Ausgangssignals wird von den Bauelementen der Schaltung 
bestimmt. Allerdings müssen die Eingangsimpulse schmaler als die gewünsch­
ten Ausgangsimpulse sein 

h) Anstiegs- und Abfallzeiten der Eingangsimpulse müssen möglichst kurz sein, 
um ein sicheres Schalten zu garantieren 

c) die Ausgangsimpulse hahen sehr kurze Anstiegs- und Abfallzeiten 

Die Forderungen a) und b) werden häufig durch sog. Differenzierglieder ver­
wirklicht, die man vor den Eingang der Schaltung legt. Bild 56b zeigt ein Diffe­
renzierglied für negative Signale. 
Auch monostabile Multivibratoren können mit Vierschichtdioden aufgebaut 
werden (Bild 57). Zum Unterschied vom astabilen Multivibrator liegt bei dieser 
Schaltung vor 4 Di noch eine Diode Di . Die Vierschichtdioden werden so aus­
gewählt, daß die Schaltspannung von 4 Di höher und die von 4 D2 tiefer als die 
Batteriespannung liegt. Dadurch ist im Ruhezustand 4 D1 gesperrt und 4 D2 
geöffnet. 'Vird ein positiver Impuls an den Eingang gelegt, zündet 4 Di . Da jetzt 
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4D1 keinen nennenswerten Innenwiderstand mehr hat, liegt der Kondensator C 
praktisch am Potential Plus und lädt sich auf. Dabei wird aber die Spannung 
an der Katode von 4D2 unter die Schaltspannung gesenkt und der Strom über 
diese Vierschichtdiode unterbrochen. C kann sich langsam über R2 entladen, bis 
die Schaltspannung von 4 D2 wieder erreicht wird und dieses Bauelement erneut 
zünden kann. Allerdings muß zu diesem Zeitpunkt der Eingangsimpuls bereits 
beendet sein . 

110, 
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Bild 57 
Alorwstabiler il1ultivibrator mit Vierschirhtdiodpn 
(nach Intermeta ll) 

5.4. Bistabller Multivibrator (Flip-Flop) 

Diese Baustufe findet als elektronischer Schalter, als Speicherglied, als Frequenz­
teiler und als Element für Zählketten und Schieberegister die vielfältigste An­
wendung. Die Schaltung kippt nach einem Anstoß von außen in eine definierte 
Lage, in der sie stehenbleibt, bis ein zweiter Anstoß folgt. Daraufhin kippt sie 
in die entgegengesetzte Lage. Diese Arbeitsweise hat der Schaltung die englische 
Bezeichnung Flip-Flop eingebracht, die lautmalend zu verstehen ist und mit dem 
deutschen " Klipp-Klapp" verglichen werden kann. 
Infolge des symmetrischen Aufbaus der Schaltung (Bild 58) ist es von gewissen 
Zufällen (Toleranz der Bauelemente, Spannungspitze beim Einschalten u. a.) 
abhängig, welche Seite der Schaltung bei der Inbetriebnahme zuerst Strom führt 
und welche gesperrt ist. Bei Verwendung des Flip-Flop als Frequenzuntersetzer 
ist der Anfangszustand i. allg. gleichgültig. Soll das Flip-Flop aber als Schalter, 
Zwischenspeicher oder Zählerstufe dienen, muß ein definierter Anfangszustand 
hergestellt werden. Das geschieht durch Anlegen einer Spannung an einen 
Eingang, der meist als Rückstellung bezeichnet wird (z. B. Bild Gb). 
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Bild 58. Bistabiler JJultivibrator 
( Flip-Flop) 



Das im Bild dargestellte Schaltungsbeispiel mit einem Eingang arbeitet mit 
positiven Eingangsimpulsen. Die Spannungsteiler an den Basen der beiden 
Transistoren sorgen für eine negative Vorspannung. Durch diese wird ein Tran­
sistor geöffnet und damit automatisch der andere gesperrt. Trifft nun am Eingang 
E ein positiver Impuls ein, dann ist dieser zunächst ohne 'Virkung auf die gesperrte 
Seite. Es wird jedoch die bisher geöffnete Seite gesperrt und damit die bishf'1' 
gesperrte zwangsläufig geöffnet. Mit dem nächsten Eingangsimpuls tritt eme 
Umsteuerung in die entgegengesetzte Lage ein. 
Werden die Spannungsteiler mit umgekehrten Widerstandsverhältnissen auf­
gebaut, so daß an den Basen der Transistoren positive Vorspannungen stehen, 
sind negative Impulse zur Ansteuerung erforderlich. 
Im dargestellten Schaltungsbeispiel Bild 58 gehen die Eingangsimpulse übel' 
Kondensatoren. Das hat zur Folge, daß die Schaltung nicht auf Schaltspannungen, 
sondern auf Spannungssprünge anspricht. Durch entsprechende Dimensionierung 
der Bauelemente wird erreicht, daß der Kippvorgang beim Sprung von 0 nach L 
(OlL-Sprung) oder von L nach 0 (L/O-Sprung) ausgelöst wird. In beiden Fällen 
spricht man von dynamischer Ansteuerung der Baustufe. Im ersten Fall schaltet 
die Vorderflanke, im zweiten die Rückflanke der binären aus L- und O-Spannungen 
bestehenden Signalfolge. 
Erfolgt dagegen die Einspeisung der Signale über einen ohms ehen Widerstan<l 
oder direkt auf die Basis des Transistors, lösen die Schaltspannungen der L- und 
O-Signale das Umkippen der Schaltung aus. Man spricht dann von statischer 
Ansteuerung. Es ist allgemein üblich und teilweise durch Standards festgelegt, 
daß man in den Schaltungskurzzeichen für Flip-Flops dynamische und statische 
Eingänge durch unterschiedliche Symbole kennzeichnet (Bild 59). 
Da sich nach jedem zweiten Eingangssignal am Ausgang der gleiche Zustand 
einstellt, bewirkt die Flip-Flop-Schaltung die Untersetzung einer am Eingang 
liegenden Impulsfolgefrequenz im Verhältnis 2: 1. Wird die Verbindung zwischen 
den beiden Eingangskondensatoren aufgetrennt, erhält man einen bistabilen 
,\lultivibrator mit zwei Eingängen. Die Schaltung wird dann von zwei getrennten 
Impulsfolgen gesteuert, von denen die eine zum "Setzen", die andere zum 
"Rücksetzen" der Schaltung dient. Weitere Erläuterungen s. Abschnitte 6.5. 
und 7.6. 
Einfache Flip-Flop-Schaltungen lassen sich wiederum mit Vierschichtdioden auf­
bauen (Bild 60). Die Schaltspannung der Vierschichtdioden wird höher als die 
Batteriespannung gewählt. Trotzdem wird im Augenblick des Einschalten~ 

d'llOmisclt 

----D -D -D 
a) b) cl 

Bild 59. Eingänge einer Kippstufe 
a) auf Signalwert L ansprechend 
b) auf Sprung OlL ansprechend 
c) auf Sprung L/O ansprechend 
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Bild 60. Bistabiler Multivibrator 
mit V ierschichtdioden 
(nach Intermetall) 

0' 



infolge der Schaltspitze eine Vierschichtdiode zünden und damit wird die andere 
sicher gesperrt. Ein am Eingang ankommender Impuls wird die Spannungs­
verhältnisse so ändern, daß die Schaltung umkippt. 

5.5. ZählschaItungen und Schiebelinien 

Zählschaltungen werden zum Auszählen von Impulsfolgen benötigt. Die gezählten 
Impulse können durch Signallampen angezeigt werden oder nach Erreichen einer 
vorgegebenen Anzahl eine Schaltfunktion (z. B. zum Unterbrochen der ImpuL;­
folge) auslösen. Derartige Zähler erreichen weit höhere Zählgeschwindigkeiten 
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Bild 61 
Elektronischer Zähler 
a) Schaltung für vier Dunl­

stellen (Prinzip) 
b) Funktionsablauf beim 

Eintreffen von zehn 
Impulsen 



als mechanische Zähler. Moderne Zählschaltungen zählen 106 und mehr Impube 
je Sekunde. 
Alle Zählschaltungen enthalten einc bestimmte Anzahl von bistabilcn Baustufen 
(z. B. Flip-Flops). Die im Bild 6J. a durch Schaltsymbole dargestellte Zählschaltung 
enthält vier Flip-Flops. Damit kann der Bereich 0 1is 15 Impulse erfaßt werden. 
Mit fünf bistabilen Baustufen kanu bis 31, mit n Baustufen bis 2n - 1 gezählt 
werden. 
Jedes Flip-Flop dieser Schaltung ist mit einer Anzeigelampe Gl ausgestattet, die 
so lange leuchtet, wie das zweite (untere) System des FF geöffnet ist. 
Alle FF liegen an einer Rückstelleitung, über die vor jedem Zählvorgang durch 
einen von außen kommenden Spannungs- bzw. Stromstoß sämtliche FF in die 
gleiche Lage gebracht werden können. 
Es wird angenommen, daß im Anfangszustand alle Systeme I geöffnet, alle 
Systeme II gesperrt und alle Lampen erloschen sind. Weiterhin wird angenommen, 
daß die FF nur dann kippen, wenn ein negativer Impuls eintrifft. Unter diesen 
Voraussetzungen laufen die Funktionen nach Bild 611 ab: 

1. Impuls: Der an E ankommende negative Impuls sperrt System r/FF! und 
öffnet II/FF1 ; Gll leuchtet 

2. Impuls: I/FFl wird geöffnet und II/FFl gesperrt, Gll erlischt. Dabei entsteht 
ein negativer Impuls, der auf FF2 gelangt und I/FF2 sperrt. Dadurch wird 
II/FF2 geöffnet und G~ leuchtet 

3. Impuls: I/FFl wird gesperrt, II/FFl geöffnet und Gll leuchtet 
4. Impuls: I/FFl wird geöffnet, II/FFl gesperrt, Gll erlischt. An FF2 liegt jetzt 

ein negativer Impuls, so daß auch I/FF2 öffnet, II/FF2 sperrt und Gl2 erlischt. 
Nun läßt ein negativer Impuls FF3 kippen: I/FF3 wird gesperrt, II/FF3 
öffnet und Gl3 leuchtet . 

5. Impuls: I/FFl wird gesperrt, II/FF! geöffnet und Gll leuchtet. FF2 und alle 
nachfolgenden FF bleiben unverändert 

6. Impuls: I/FFl wird geöffnet, II/FFl gesperrt, Gll erlischt. Ein negativer 
Impuls sperrt I/FF2, öffnet II/FF2 und Gl2 leuchtet. Alle weiteren FF werden 
nicht verändert 

Die folgenden Impulse steuern in der gleichen Weise nacheinander alle Flip­
Flops. 

Bild 62. An;eige-Lampen{eld einpl' Ziihlsc/IIIÜlIng 
fiir den Zahlennereich 0 bis f)f).C)fJ 

1.1Je!tl1de 

l .DefIrJde 

J.f)ekade 

".Dekade 

Wie man leicht erkennen kann, erscheinen die gezählten Impulse in dualer 
Zahlendarstellung. Nun lassen sich aber Dualzahlen mit großer Stellenzah I 
schwer überschauen. Deshalb ist es üblich, derartige Zählschaltungen so aufzu­
bauen, daß für jede Dezimalstelle eine die Zahlen 0 bis 9 umfassende Zähldekade 
vorhanden ist. Im Prinzip entspricht das der Tetradendarstellung der Dezimal­
zahlen. Jede Dekade kommt dabei mit vier FF aus. Bild 62 zeigt das Lampenfeld 
einer solchen Zählsch6ltung für den Zahlenbereich 0 bis 9999. (Die DualsteIlen 
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1 ... 8 können auch übereinander und die Dezimalstellen nebeneinander ange­
ordnet sein.) Durch gesonderte Dual-Dezimal-Umwandlungsschaltungen kann 
eine direkte dezimale Anzeige erreicht werden. Der Übergang von einer Dekade 
auf die nächste erfolgt durch den Zehnerübertrag (Bild 63). Hierzu ist eine Ver­
bindung zwischen I/FF2 und FF4 vorhanden. Hinter FF4 liegt der erste FF der 
nächsten Dekade. Dataus ergibt sich folgende Arbeitsweise: Mit dem 9. Impuls 
haben die zweiten Systeme von FFt und FF4 geöffnet und die entsprechenden 
Lampen Glleuchten. Folgt jetzt der 10. Impuls, dann sperrt I/FF2, ein negativer 
Impuls gelangt zu I/FF4 ; II/FF4 sperrt und sendet einen negativen Impuls auf 
FFt der nächsten Dekade. Da der 10. Impuls II/FF2 unerwünscht öffnet, muß 
der Ausgangsimpuls von FF4 den Flip-Flop FF2 wieder zurückkippen. Dadurch 

!.Dekade 

Z.Dekade 

/t iM ü3. Zehneriiber/ro" (Prill::. ip) 

wird aber ein negativer Impuls ausgelöst, der FFa kippen würde. Deshalb muß 
der Ausgangsimpuls von FF:4 auch FFa sperren. Aus diesem Grunde sind die 
beiden Rückführungsleitungen von FF4 an FF2 und FFa erforderlich. 

Schiebelinien (auch Schieberegister oder Schiebeketten genannt) sind Speicher­
oder Verzögerungsschaltungen, die einzelne Impulse oder Impulsfolgen schritt­
weise durch eine Reihe von bistabilen Baustufen (z. B. bistabile Multivibratoren) 
hindurchschieben. 
Zu diesem Zweck erhält der Eingang jeder zweiten Stufe einen ständig einlaufen­
den Schiebe- oder Arbeitstakt (Bild 64 a). 
Im Ruhezustand, wenn am Eingang E kein Signal liegt, sind durch die Impulse 
des Arbeitstaktes die Systeme I aller FF geöffnet. Gelangt ein Signal L an I/FFt , 
wird dieses System gesperrt, aber nur so lange, bis der nächste Taktimpuls I/FF1 
wieder öffnet und II/FFt sperrt. Durch das Umkippen gelangt ein Schaltimpuls 
auf I/FF2, das nun gesperrt wird, während I1/FF2 öffnet. Durch den nächsten 
Taktimpuls wird I1/FF2 gesperrt und ein Schaltimpuls auf I/FF3 übertragen. 
So wandert das Signal L vom Eingang E durch die ganze Kette bis zum Ausgang 
A. Hat die Taktfrequenz die Periodendauer T und enthält die Schaltung n Stufen, 
dann beträgt die Durchlaufzeit des Impulses n· T. 
In Rechenanlagen, die mit tetradenverschlüsselten Dezimalzahlen arbeiten, 
sind Schieberegister mit n = 4 FF von besonderer Bedeutung, weil ein Signal L 
nach vier Taktimpulsen am Ausgang erscheint und damit um genau eine Tetrade 
verzögert wird. 
Wird der Ausgang A mit dem Eingang E durch eine Leitung verbunden, dann 
wird jedes am Ausgang angekommene Signal erneut durch die Kette hindurch­
geschoben. Dieser Vorgang läuft so lange, wie der Arbeitstakt einwirkt. Man 
erhält somit einen Impulsspeicher, der allgemein Ringzähler genannt wird. Der 
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Speicher kann gleichzeitig so viele L- und O-Signale aufnehmen, wie Flip-Flop. 
Baustufen vorhanden sind. 
Sollen die in einem Schieberegister oder einem Ringzähler gespeicherten Infor­
mationen zur weiteren Verarbeitung entnommen werden, sind prinzipiell zwei 
Wege möglich. 
Werden Informationen als Impulsfolge (d. h. in Seriendarstellullg) gebraucht, 
dann kÖ1l.nen sie durch den Arbeitstakt aus der Kette herausgeschoben werden. 

Eo 

a) Tbkt 

OLL 0 

US 
l 

b) o L L o ~ A 
Bild 64. Schieberegister 
a) Prinzipschaltung; b) Umwandlung einer Serienfolge in eine Parallelfolge 

Wenn die Paralleldarstellung gefordert wird, muß durch eine zusätzliche Steue­
rung der Arbeitstakt unterbrochen werden. Jedes Flip-Flop ist in diesem Fall 
mit einer gesonderten Ausgabeleitung versehen, über die dann die Schaltzustände 
aller Baustufen gleichzeitig abgefragt werden können (Bild 64b). 

6. Logische Verknüpfungen 

Die logischen Verknüpfungen (Logikelemente) gestatten die Verwirklichung der 
Gesetze der Schaltalgebra [RA 25]. Sie ermöglichen damit die kontaktlose 
Steuerung und Regelung [RA 2, RA 38] und den Aufbau digitaler Rechen­
anlagen [RA 5, RA 12, RA 77]. 
Die Elemente logischer Schaltungen werden in der deutschen Fachsprache 
Glieder, Knoten oder (nach dem englischen gate = Tor) Gates oder Gatter 
genannt. In den nachfolgenden Beschreibungen soll die am weitesten verbreitete 
Bezeichnung Glied beibehalten werden. 
Die von den Logikelementen verknüpften Signale erscheinen grundsätzlich in 
binärer (zweiwertiger) Darstellung. Das heißt, daß sie stets nur einen von zwei 
möglichen Zuständen annehmen können. Symbolisch werden diese Zustände 
durch L und 0 (Null) dargestellt. Innerhalb eines Systems können für L- und 
O-Signale beliebige Spannungs- oder Stromwerte festgelegt werden. Wir nehmen 
hier - in Anlehnung an internationale Vereinbarungen - an, daß L durch eine 
Spannung UL = -7··· -12 V und 0 durch eine Spannung Uo = 0 ... -1 V 
dargestellt werden. 

61 



6.1. Konjunktion (UND-Glied) 

Diese Glieder haben die Aufgabe, dIe logische Funktion 

auszuführen. Das Symbol 1\ wird als "und" gelesen. 
Die Ei '" En sind die Eingangssignale und A das Ausgangssignal des Schalt­
gliedes. 
Diese logische Funktion fordert, daß nur dann am Ausgang ein Signal L erscheint, 
wenn gleichzeitig an allen Eingängen ein Signal L anliegt. In einer tabellarischen 
Übersicht ergibt sich für ein UND-Glied mit drei Eingiingen folgendes Bild: 

1:1 1:-'2 Ba 1\ 

0 0 0 I) 

L 0 0 I) 

0 L 0 11 
L L 0 I) 

I) 0 L 0 
L I) r. 0 
0 L L I) 

L L L L 

Bei 3 Eingängen sind also 23 = 8 Eingangskombinationen möglich, von denen 
nur eine ein Ausgangssignal liefert. Im allgemeinen Fall ergeben nEingänge 
2" Kombinationen. Die Schaltung, die diese Kombinationen realisiert, wird durch 
das im Bild 65 a dargestellte Schaltungskurzzeichen symbolisiert. 
Eine Reihenschaltung von drei Arbeitskontakten (Bild 65b) würde die gleiche 
Funktion ausüben: Es fließt nur dann ein Strom, wenn alle drei Kontakte ge­
schlossen sind. Das elektronische UND-Glied wird üblicherweise aus passiven 
Bauelementen (Bild 65c) aufgebaut. Man spricht deshalb auch von passiven 
UND-Gliedern. 

Q) 

Bild 65. U N lJ-Glied 

[2 

b) 

[to--IM-......... 

[ 2 0--...... ..--+----0.4 
E3 °--IW-..... 

cl -1lV 

a) Schaltungskurzzeichen; b) Kontakt·Ersatzschaltbild; c) UND-Glied für negative Signale 

Die Arbeitsweise des passiven UND-Gliedes 'wird anhand von Bild 66 erläutert. 
Dazu denkt man sich zwischen den Ausgang A des UND-Gliedes vom Bild 65 
und das Potential Null (Uo) den LastwiderstandRL g-elegt. Im praktischen Fall 
wird diesel' Widerstand durch den Eingangswiderstu'ld der nachfolgenden Stufe 
dargestellt. Liegt an einem Eingang des UND-Gliedes das Signal 0 oder - was 
das gleiche bedeutet - die Anode der Diode an der Spannung Uo = 0 V 
(Bild 66a), dann fließt ein Strom von Uo über die Diode und den Widerstand R 
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nach U _. Der geringe Durchlaßwiderstand der Diode ( < 100 r.l) stellt für den hoch­
ohmigen Widerstand R L praktisch einen Kurzschluß dar. Deshalb wird über R L 
die Ausgangsspannung U Aus"'" 0 gemessen. 
Wird nach Bild 66 b die Diode an U _ gelegt - das ist gleichbedeutend mit der 
L-Signalspannung am Eingang - dann wird der sehr große Sperrwiderstand der 
Diode den Spannungsteiler aus R L und R nur unwesentlich beeinflussen. Nach 
der Spannungsteilerregel beträgt die Spannung über R L : 

. R L 
U Aus = UL' -=:---= 

R L + R 

/3ild 66. Arbeitsweise des 
Signal 0 am Eingang E 
5ignal L am Eingang E 
Signal 0 am Eingang EI; Signal L a n E. und E a 

Die Widerstände müssen so gewählt werden, daß die Ausgangsspannung zwischen 
- 7 und -12 V liegt, um die nachfolgenden Stufen schalten zu können. 
Liegen gleichzeitig mehrere Dioden an U _ - d. h. L~Signale an mehreren Ein­
gängen - und nur eine an Uo - d. h. ein O-Signal an einem Eingang - (Bild 66c), 
dann bestehen nahezu die gleichen Spannungs verhältnisse wie bereits im Bild 66 a 
dargestellt. Damit sind alle Bedingungen erfüllt, die die Schaltalgebra an eine 
Konjunktionsschaltung stellt. 
Im praktischen Einsatz der UND-Glieder tritt häufig der Fall ein, daß an den 
Eingängen Signale mit unterschiedlichen Impulsbreiten ~ - im Sonderfall auch 
GleichspahJ.wngen - liegen. Dann wird die Breite des Ausgangssignals durch 
die Breite des schmalsten Impulses bestimmt. Treffen die Eingangssignale nicht 
gleichzeitig ein, dann ist die Breite des Ausgangssignals gleich der zeitlichen 
Differenz aus der Anstiegsflanke des zuletzt eintreffenden Impulses und der 
_\bfallflanke des zuerst abschaltenden Impulses. 

6.2. Disjunktion (ODER-GlIed) 

ODER-Glieder führen die logische Funktion 

aus. Das Zeichen V wird als "oder" gelesen. Es ist als Abkürzung für das latei­
nische Wort vel (= oder) eingeführt worden. 
Die Disjunktion liefert dann ein Ausgangssignal, wenn mindestens an einem Ein­
gang ein Signal L steht. 
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Daraus folgen für ein Glied mit drei Eingängen diese Kombinationen: 

Ei E2 Ea A 

0 0 0 0 
L 0 0 L 
0 L 0 L 
L L 0 J, 

0 0 L 1. 
L 0 L L 
0 L L L 
L L L L 

Das Schaltungskurzzeichen für ein ODER-Glied ist im Bild 67 a angegeben. Die 
Kontakt-Ersatzschaltung entspricht einer Parallelschaltung von drei Arbeits­
kontakten (Bild 67b): Es fließt dann ein Strom, wenn einer der drei Kontakte 
geschlossen ist. Ein passives ODER-Glied für negative Signale ist im Bild 67c 
dargestellt. 
Die Arbeitsweise dieses logischen Elements wird anhand von Bild 68 erläutert, 
wobei wiederum der Lastwiderstand R L zwischen dem Ausgang des ODER­
Gliedes und Null beachtet wird. Liegt am Eingang die Spannung Null, dann 

+f2r 

W' 
H 

E'=if-E; A 
EJ 

E, EJ 
E1 

a) b) 
EJ 

Bild 67. ODER-Glied 
C) 

a) Schaltuugskurzzeichen; b) Kontakt-ErsatzschaltbUd; c) ODER-Glied für negative Signale 

U~ 
U+ 

R 
R 

E A 
o-....... t-+---oA 

0 RL (fAllt- Uo 

(f. 

a) b) cl 

Bild 68. Arbeitsweise des ODER-Gliedes 
a) Signal 0 am Eingang E 
b) Signal L am Eingang E 
c) Signal 0 am Eingang E.; Signal L an EI 
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fließt über ,len Widerstand und die Diode ein Strom. Der niedrige Durehlaß­
widerstand der Diode schließt den Lastwiderstand R L kurz; am Ausgang liegt 
keine Spannung (Bild 68a). 
Wenn die L-Signalspannung U_ am Eingang liegt (Bild 68b), dann fließt ein 
Strom von U + über R. und die Diode. Gleichzeitig fließt aueh ein Strom von 0 
über Ru D nach U_. Dieser Strom erzeugt über RL einen Spannungsabfall, der 
in der Größenordnung der Signalspannung liegt, wenn RL viel größer als der 
Durchlaßwiderstand der Diode ist. Liegt eine Diode an 0 und die anderen an L 
(Bild 68c), dann wird stets die an L liegende wirksam sein und einen Spannungs­
abfall über RL erzeugen. Vergleicht man die passiven UND- und ODER-Glieder 
der Bilder 65c und 67 c mheinander, dann ist folgender Zusammenhang leicht 
zu verstehen: Wird das L-Signal durch eine positive Spannung dargestellt, während 
das O-Signal das Potential Uo = 0 V beibehält, dann vertauschen die beiden 
Schaltungen ihre logischen Funktionen. Das negative UND-Glied wird zum 
positiven ODER-Glied und das negative ODER-Glied zum positiven UND­
Glied. 
Die in den Abschnitten 6.1. und 6.2. beschriebenen Verknüpfungsglieder sind -
wie bereits erwähnt - passiv. Aktive Glieder erfordern Verstärkerbauelemente. 
Da Verstärker in der Regel eine Phasenumkehr bewirken, kehren aktive UND· 
und ODER-Glieder, die mit minimalem Aufwand aufgebaut worden sind, die 
Ausgangssignale um. Derartige Verknüpfungsglieder werden NAND- und NOR­
Glieder genannt und unter Abschn. 6.4. beschrieben. 

6.3. Negation (NICHT-Glied) 

Dieser Typ der Logikglieder, der auch als Inversion, Komplement oder Negatol' 
bekannt ist, kehrt binäre Signale in ihr duales Komplement um. Die logische 
Funktion wird durch die Gleichung 

E=A 

beschrieben, "E quer gleich A" gelesen ullil dlll'eh die Tafel 

E . 1 

I) L 
L U 

erläutert. 
Eine Schaltung, die diese Umkehrung verwirklicht, hat je einen Ein- und Aus­
gang. Bild 69a zeigt das Schaltungskurzzeichen. Eine Kontakt-Ersatzschaltung 
würde mit einem einzelnen Ruhekontakt auskommen (Bild 69b). Schaltungs­
technisch werden NICHT-Glieder als aktive Glieder ausgeführt (Bild 69c). 

Bild (J!J. N 1 eH T-Gliell 
a) Schaltungskurzzeichell 
b) Kontakt-Ersatzschaltbild 
Ci NICHT-Glied für negative 

Signale 

Wahl 

-!?P 

E-D-.4 
cl 
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Im prinzipiellen Aufbau entspricht ein Negator einem einstufigen Verstärker. 
Durch die Widerstände R i und R2 wird an die Basis eine Spannung gelegt, deren 
Höhe von der am Eingang E liegenden Spannung abhängt. Liegt am Eingang 
des Signal 0 ~ 0 V, dann liegt über den Spannungsteiler R i R2 eine positive 
Spannung an der Basis, und der Transistor ist gesperrt. In diesem Zustand ist 
der Innenwiderstand des Transistors viel größer als Rc. Dadurch liegt fast die 
volle Spannung U c = -12 V am Ausgang A. Liegt dagegen die L-Spannung 
-12 V am Eingang, dann wird der Transistor geöffnet. Es fließt ein Kollektor­
strom, und der Innenwiderstand des Transistors ist viel kleiner als Rc. Damit 
ist auch die Ausgangsspannung sehr klein. Bei entsprechender Dimensionierung 
der Bauelemente entspricht die Ausgangsspannung dem Signal Null. 
Diese Arbeitsweise erfüllt somit die an ein NICHT-Glied gestellten Forderungen. 
Das Ausgangssignal wird immer den Maximalwert der Signalspannung (in 
unserem Beispiel -12 V) erhalten, wenn die untere Toleranzgrenze der Signal­
spannung, die wir mit -7 V angenommen haben, am Eingang des Negators nicht 
unterschritten wird. Auf Grund dieser Tatsache werden in logischen Schaltungen 
größeren Umfangs N egatoren zum Regenerieren der Signale dazwischengeschaltet, 
wenn die Signalspannung UL durch passive Glieder zu weit abgesenkt oder die 
Anstiegs- und Abfallzeiten des Signals zu groß geworden sind. Ist die negierende 
Wirkung unerwünscht, kompensiert man sie durch einen zweiten Negator. 

6.4. Verbundglieder 

Vielfach werden zwei oder mehrere logische Grundschaltungen zu eincm neuen 
Glied vereinigt. Nachfolgend werden aus der Vielzahl gebräuchlicher Verbund­
glieder einige wichtige beschrieben. 
NA ND-Glied. Wird ein UND-Glied mit einem NICHT-Glied vereinigt, erhält 
man ein NAND-Glied. Diese Bezeichnung ist aus den englischen Wörtern rwt 
(= nicht) und and (= und) zusammengesetzt. Die logische Funktion eines solchen 
Gliedes mit drei Eingängen wird durch die Gleichung 

Ei /\ E2 /\ E3 = A 

beschrieben und durch die Tafel 

EJ E2 E3 A 

0 0 0 L 
L 0 0 L 
0 L 0 L 
L L 0 L 
0 () L L 
L () L L 
0 L L L 
L L L 0 

erläutert. 
Bilder 70 a und b zeigen das Schaltungskurzzeichen und eine vollständige Schal­
tung. 
Bild 70c gibt eine andere NAND-Schaltung wieder, die nur aus aktiven Bau­
elementen besteht. Sie hat die gleiche logische Funktion: Am Ausgang A steht 
dann kein Signal, wenn an allen Eingängen E ein L-Signal liegt. Unter dieser 
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Bedingung sind die drei Transistoren geöffnet und zwischen A und Null liegt 
kein Spannungsabfall. Steht dagegen an einem Eingang Null, bleiben die Tran· 
sistoren gesperrt und zwischen A und Null liegt nahezu die volle Betriebs­
spannung Uc = -12 V. 

.------..._-0 -llY 
E, 

+12Y 
b) 

Bild 70. N AN D-Glied 
a) Schaltungskurzzeichen ; b) Schaltung mit einem Transistor; c) Schaltung mit drei 
Transistoren 

_.4 

NOR-Glied. Dieses logische Element vereinigt die Wirkung eines ODER-Gliedes 
mit der eines NICHT-Gliedes. Die Bezeichnung ist aus den englischen Wörtern 
rwt und or (= oder) zusammengesetzt. Die Funktion des NOR-Gliedes mit drei 
Eingänge entspricht der Gleichung 

Ei V E2 V Es = A : 

E l E2 E3 A 

0 0 0 L 
L 0 0 0 
0 L 0 0 
L L 0 0 
0 () L 0 
L () L 0 
() L L 0 
L L L 0 

In den Bildern 71 a und b sind wiederum Schaltungskurzzeichen und Schaltung 
d'argestellt. Bild 71c zeigt eine NOR-Schaltung aus aktiven Bauelementen. 
Wenn an mindestens einem Eingang ein L-Signal anliegt, ist die Schaltung ge­
öffnet, und zwischen A und Null wird keine Spannung gemessen. NOR-Glieder 
in R TL-Schaltkreis-Technik werden im Abschn. 7. beschrieben. 
lVeitere Verbundglieder. Durch entsprechende Zusammenschaltung der Ele­
mentarglieder können weitere Verbund glieder gebildet werden. Folgende Glieder 
mit zwei Eingängen sind von praktischer Bedeutung: 
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a) Inhibit: 

b) Implikation: Ei V E2 = Ab 

c) Äquivalenz: (Ei 1\ E 2) V (Ei 1\ E2) = Ac 

d) Antivalenz : (Ei 1\ E2) V (Ei 1\ E2) = Ad 

Die Funktion dieser Glieder wird wiederum durch eine Tafel erläuter t : 

EI ß2 

0 0 
L 0 
0 L 
L L 

(I) 

Bild 71. NOR-Glied 

I 

11 

a) Schaltungskurzzeichen 

A a I 
0 
0 
L 
0 

b) Schaltung mit einenl Transistor 
c) Schaltung mit drei Transistoren 

.1 " . Ic I .r1d 

L L 0 
0 0 L 
L U L 
L L 0 

-Izr 

_.,..-~A 

b) +121' 
o 

-uc 

6.5. Flip-Flop-Schaltungen aus logischen Verknüpfungsgliedern 

Seit der Anwendung integrierter Schaltkreise (s. Abschn. 1.4.2.) werden bistabile 
Multivibratoren (Flip-Flops) durch Zusammenschalten von UND-, ODER- , 
NAND- und NOR-Bausteinen gebildet. Vielfach werden diese Zusammenschal­
tungen als gesonderte Bausteine angeboten. Die zahlreichen Möglichkeiten, die 
sich durch derartige Kombinationen ergeben, führen zu verschiedenartigen neuen 
Flip-Flop-Arten, die nicht nach ihrem inneren Aufbau, sondern nach ihrem 
logischen Verhalten klassifiziert und benannt werden. Dieser Abschnitt soll eine 
Übersicht über Flip-Flop-Arten und ihren Aufbau aus logischen Grundbausteinen 
vermitteln. Die dazu benutzte Einteilung, Benennung der Ein- und Ausgänge 
und deren Kurzzeichen wurde weitgehend, aber nicht aussch!. der Literatur [5 J 
[14 J [15] entnommen. 

6.5.1. Speicher-FLip-Flops 

Die bistabilen Kippstufen der ersten Klasse dienen vorwiegend zur Speicherung 
von Signalen, die nur kurzzeitig an den Eingängen liegen. Bei dem am häufigsten 
gebrauchten Flip-Flops werden die Eingänge S (ta set, eng!.: setzen) und R 
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(to reset, engl.: rücksetzen) genannt (Bild 72 a). Erscheint am Eingang Sein 
L-Signal, dann bleibt die Schaltung in der durch dieses Signal bestimmten Lage, 
bis am Eingang R ebenfalls ein L-Signal erscheint. Treten L-Signale gleichzeitig 
Im Sund R auf, gerät das Flip-Flop in einen nicht eindeutig bestimmbaren Zu­
stand. Deshalb ist das gleichzeitige Anlegen von L-Signalen an beide Eingänge 
"verboten". Das gilt auch für den Fall, daß das Signal L am Eingang S noch 
nicht beendet ist, wenn am Eingang R das gleiche Signal auftritt. 

S--D-G 
n-c=J----ö 

0) 

S f( I) 

o 0 ... 

l 0 l 

o 0 
L 

Suä 

f(~a 

Bild 72. RS-Speicher-Flip-Flop 

... Oie Schalfling bleibt im vorher 
eingenommenen Zustand 

b) 

CI 

a) Schaltungskurzzeichen; b) Funktionstabelle ; c) Schaltung mit zwei NO R'Gliedern 

Derartige Schaltungen werden SR-Speicher-Flip-Flops oder wegen ihrer grund­
sätzlichen Bedeutung auch Basis-Flip-Flops genannt. Sie lassen sich in einfachster 
Form aus zwei NOR-Gliedern zusammensetzen (Bild 72c). 
Ein anderes Flip-Flop dieser Klasse ist das DV-Speicher-Flip-Flop. Die Ein­
gänge werden D (ta delay, engI.: verzögern) und V (Vorbedingung) benannt. Wie 
aus Bild 73b zu ersehen ist, wird durch das am Eingang V liegende Signal 
bestimmt, ob ein L-Signal am Eingang D die Schaltung kippt oder nicht. Eine 
verbotene Ansteuerung gibt es nicht. 

a) 

D V 8 
o 0 ... 
L 0 ... 
o L 0 

L l 

0------1 

Y--+---i 

... Oie Scholtung bleibt im vorher 
eingenommenen Zustand 

b) 

Bild 73. DV-Speicher-Flip-Flap 

t-"?---(} 

C) 

a) Schaltungskurzzeichen; b) Funktionstauelle; c) Schaltung nlit vü'r NASD-Gliedern 

6.5.2. Auffang-Flip-Flops 

Die Schaltungen dieser Klasse besitzen außer den beiden Signaleingängen noch 
einen weiteren Eingang CP für Taktimpulse (Bild 74 a). Man nennt sie deshalh 
auch getaktete Flip-Flops. Durch den Arbeitstakt werden Laufzeitunterschiede, 
wie sie bei größeren Anlagen mit einer Vielzahl von SchaItstufen auftreten können, 
aufgefangen. Das Kippen der Schaltung kann - je nach Auslegung der Schal­
tung - sowohl statisch durch L-Spannungen als auch dynamisch durch O/L­
Sprünge ausgelöst werden. Die Verarbeitung der Eingangssignale erfolgt in Ab-
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hängigkeit von den Taktimpulsen: Ein zur Zeit tn am Eingang auftretendes 
Signal wird mit dem nächsten Taktimpuls, also zur Zeit tn +i , am Ausgang Q 
erscheinen. 
Auffang-Flip-Flops können gleichfalls als SR- und als DV-Flip-Flops aufgebaut 
werden (Bilder 74 und 75). Sie unterscheiden sich von den gleichnamigen Speicher­
Flip-Flops durch vorgeschaltete UND- bzw. NAND-Glieder, über die die Takt­
impulse eingespeist werden. 

In In" S 
o r 8 °Bo 0 0 * CP CP r B l 0 * 
0 l 0 

a) L L R 

* Oie Scholfllng bleibt im cl 
lusfond zur leil In 

b) 

Bild 74. SR-Auffang-Flip-Flop 
a) Schaltungskurzzeichen; b) Funktionstabelle; c) Schaltung mit je zwei UND· und 
NO R·Gliedern 

In In" 0 
o r 8 0. °Bo 0 0 * CP CP r 8 l 0 * 
0 l 0 a 

V 
01 L L 

* Oie SchuHu,,! bleibt im 
lusfond zur leil In 

cl 

b) 

Bild 75. DV-Auffang-Flip-Flop 
a) Schaltungskurzzeichen; b) Funktionstabelle; c) Schaltung mit vier NAND·Gliedern 

0 
In 'n" ° 0=8=0 0 a 

CP Ö. 0 0 
8. 

l l CP 
al b) cl 

Bild 76. D-Auffang-Flip-Flop 
a) Schaltungskurzzeichen; b) Funktionstabelle; c) Schaltung mit vi"r NAND·Gliedern 

Eine Variante des DV-Auffang-Flip-Flops wird verwendet, wenn der V-Eingang 
nicht benötigt wird. Diese Schaltung wird als D-Auffang-Flip-Flop bezeichnet 
(Bild 76). Sie entspricht der Schaltung des DV-Speicher-Flip-Flops. Der Ein­
gang V wird jedoch als Eingang CP mit Taktimpulsen belegt. 
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6.5.3. Zähl- Fli p-Flops 

Die dritte Klasse umfaßt Flip-Flops, die zum Aufbau von Zählern und Schiebe­
registern dienen und dabei ein neu ankommendes Signal in einem "Zwischen­
speicher" aufbewahren, bis das vorhergehende und im "Hauptspeicher" stehende 
gelesen und verarbeitet worden ist. Man spricht deshalb auch von Zwei-Speicher­
Flip-Flops. Es wird vorgeschlagen, zur Darstellung dieser Arbeitsweise in das 
Schaltungskurzzeichen eine Linie einzuzeichnen, die die Trennung von Zwischen­
und Hauptspeicher andeuten soll (s. Bilder 77aff.). 

a) 

Bild 77. SR-Zähl-Flip-Flop (Master-Slave) 
bl 

a 
Ö. 

a) Schaltungskurzzeichen; b) Schaltung mit zwci SR·Speichcr·Flip·Flop, ~incm NICHT· lind 
vier UND·Gliedern 

Zähl-Flip-Flops sind ebenfli1ls mit Takt-Impulseingängen versehen; sie haben 
deshalb auch die gleichen Funktionstafeln wie die Auffang-Flip-Flops. 
Ein Zähl-Flip-Flop erhält man z. B. durch Verknüpfen zweier SR-Speicher-Flip­
Flops mit vier UND-Gliedern (Bild 77). Die Taktimpulse werden in das erste 
Paar UND-Glieder direkt, in das zweite dagegen negiert eingespeist. An dieser 
Schaltung läßt sich deutlich die Zwei-Speicher-Struktur erkennen. Das. Prinzip 
wird auch Master-Slave genannt und die erste Stufe master (engl.: Herr), die 
zweite slave (eng!.: Sklave) bezeichnet. Ein DV-Zähl-Flip-Flop, das wiederum 
nur aus NAND-Gliedern aufgebaut ist, zeigt Bild 78. Gegenüber dem SR-Typ 
erfordert es einen geringeren Aufwand an Bausteinen. 

DBO Cf 
Y (j 

a) 

Bild 78. DV-Zähl-Flip-Flop 

D 

Cf 
Y 

a) Schaltungskurzzeichen; b) Schaltung mit sieben NAND·Gliedern 

Ein weiterer Master-Slave-Typ ist im Bild 79 dargestellt. Diese nach den Ein­
gängen JK-Zähl-Flip-Flop benannte Kippstufe unterscheidet sich bereits in der 
Funktionstafel von den vorher beschriebenen Zähl-Flip-Flops: Wenn an beiden 
Eingängen ein L-Signal anliegt, erscheint mit dem nächsten Taktimpuls am 
Ausgang die Negation des im vorhergehenden Takt am Ausgang liegenden 
Signals. Daraus folgt auch, daß diese Schaltung eine am CP-Eingang anliegende 
Impulsfolgefrequenz im Verhältnis 2: 1 untersetzt, wenn man die Eingänge J 
und Kauf LIegt. 
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Neben diesen Zähl-Flip-Flop-Typen sind noch D- (delay) und T- (trigger)Typen 
möglich. Sie können u. a. auch aus den DV- und JK-Typen abgeleitet werden 
(Bilder 80 und 81). 

In In" 
J K ° JHO OO * 

c,P l 0 l 
K ii 0 l 0 

0 ) l l -i 

* SchaHung Ne/öl im 
lustond zur leit In 

i lustond zur leit tn 
wird negiert 

b) 

J 

CP 

K 

Bild 79. J K-Zähl-Flip-Flop (Nlaster-Slave) 

C) 

a) Schaltungskurzzeichen; b) Funktionstabelle; c) Schaltung mjt fünf NOR- und vier 
IJ ND-Gliedern 
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Bild 80. lJ-Zähl-Flip-Flop 
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a) Schaltungskurzzeichen ; b) Funktionstabelle ; c) aus D V-Zähl-Flip-Flop; d) aus J K-Zähl­
Flip-Flop 
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7. RT-Logik und ihre Anwendung 

Die unter Abschn. 1.4.2. beschriebenen Schaltkreise finden vorwiegend beim 
Aufbau von logischen Schaltungen Verwendung. In der Rechentechnik spricht 
man von der "dritten Generation" der elektronischen Bauweise, nachdem man 
Röhrengeräte zur ersten und Transistorgeräte zur zweiten Generation erklärt 
hat. 
In diesem Abschnitt werden die zum ursamat-System gehörenden ursalog-s­
Bausteine der langsam schaltenden Baureihe D1 als ein Beispiel für zahlreiche 
auf dem Weltmarkt befindliche Bausteinsysteme gewählt. Die dabei verwende­
ten Benennungen, Schaltungskurzzeichen und Symbole1) sind vorwiegend der 
Literatur [2] [4] [26] entnommen worden. 
Die Baureihe wird technologisch in Dünnschicht-Hybrid-Technik und schaltungs­
technisch in RT-Logik ausgeführt. Die erforderlichen Transistoren werden als 
npn-Transistoren in Silizium-Planar-Epitaxie-Technik hergestellt und nach­
träglich auf die mit Leiterzügen und Widerstandsbauelementen versehenen Sub­
stratplättchen aufgesetzt (Bild 82). Die kompletten Bausteine haben die Bau­
formen der KME 3-Technik. 

b) 

10 mm 
Q) 

Bild 82. KME 3-Schaltkreis 
(Foto: VEB Keramische Werke Herrnsdorf) 
a) Innenansicht; b) mit Metallbecher verschlossen (natürliche Größe) 

7.1. Aufbau und Kenndaten der Baureihe 

Die Baureihe besteht nur aus NOR-Gliedern: NOR 3, NOR 4 und Vorsatz-NOR. 
Wie aus den Stromlaufplänen im Bild 83 zu erkennen ist, liegen die disjunktiven 
Schaltungseingänge Ei bis E4 an den Widerständen WH bis W14• Über den Wider­
stand W2 wird die Sperrspannung U2 an die Basis des Transistors gelegt. Der 
Kollektorwiderstand W3 kann durch Parallelschalten der Widerstände W4 (bei 
NOR 4) oder W4 und W5 (bei NOR 3) vermindert werden, wenn es die Belastungs­
verhältnisse erforderlich machen. Daraus folgt, daß immer nur ein logischer 

') In den folgenden Beschreibungen und Bildern werden die Widerstände auf den Bausteinen 
mi t W und die externen Widerstände zwischen den Bausteinen mit R bezeichnet. 
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Bild 83. Schaltkreis/J/ll/sl,·i /U' d,'t' H(' ih" 1J j 

a) NOR 3·Glied; 
b ) NOR 4·Glied ; 
c) Vorsatz-NO R-Glif'd 

.\.usgang A verfügbar ist, obwohl die NOR-Glieder mehrere Sehaltpullkte an 
hesitzen. Da der Transistor in npn-Schichtfolge aufgebaut ist , muß die Kollektor­
spannung U 1 positiv und die Sperrspannung U2 negativ sein. Der Gegenkoppel­
kondensator C j h a t die Aufgabe, die Zuverlässigkeit der Schnltvorgänge zu 
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erhöhen. Allerdings setzt er auch die Arbeitsfrequenz der Baureihe herab. Der 
Schaltkreis NOR 3 kann wahlweise mit einem, zwei oder drei Eingängen be­
schaltet werden. Am Schaltkreis NOR 4 müssen dagegen stets alle vier Eingänge 
belegt sein. 
Das Vorsatz-NOR hat einen höheren Eingangswiderstand Re als die übrigen 
Glieder. Nicht beschaltete Eingänge müssen beim Vorsatz-NOR mit dem Null­
potential (M) verbunden sein. Von den drei Ausgängen wird a1 bei statischer, 
a3 bei dynamischer Ansteuerung des Nachfolgegliedes und a2 bei Prüfungen 
belegt. 
Alle Bausteintypen haben einen zusätzlichen Eingang B zur direkten Ansteuerung 
der Basis. 

Bitd84 
Sclwltzeiten der Signale 
an Schaltkreisen 
der Baltreihe D1 

l -""0,-::9 '"\I 

Eingongssignol 

O ----~~---------Jj 

l 

Ausgongssignal 

o 0,1 

Die Kenndaten für die normierten LjO-Signale sind im Bild 84 erläutert und in 
Tafel 6 zusammen mit einigen Kenndaten der Baureihe D1 angegeben. 
Die maximale Arbeitsfrequenz wird für eine Kette von 8 Schaltkreisen mit 
15 kHz angegeben. Die Umgebungstemperatur {} kann im Bereich von -10 bis 
+ 70 oe liegen. 

Tatel G. ]<,'inige wichtige Kenndaten der KM E 3-Bullsteine (Bal1reihe DtJ 

NOR3 NOR 4 Vorsatz-NOR 

Betriebsspannung 
U1 in V + 12 ± 5% 
U2 in V -"±.'i% 

Signalspannung 
Lin V + 7,5··· + 1:1 

Eingang 0 in V 0··· + 0,5 + 0,1 ... + 0':> 
.\usgang 0 in V +0,1··· +0,;) 

Allstiegszeit tOL in fLS :3,5 ... l2 
Abfallzeit tLO in fLS 2,5 ···8 
Eillschaltverzögerung 

8. Bild 84 
tVOL in fLs ~ 7,5 ~l:l ~ 7,5 

Aussehaltverzögerung 
t VLO in fLs ~ 7,5 ~8 ~ 7,5 

Eingallgswiderstand 
R" in kQ ~ 15 ~ Li ~ 45 
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7.2. NICHT-, NOR- und ODER-Schaltungen 

Einen Negator erhält man aus dem Baustein NOR 3, wenn man ihn nur an 
einem Eingang beschaltet. 
NOR-Schaltungen mit zwei oder drei Eingängen werden ebenfalls mit NOR::I­
Bausteinen ausgeführt. Für NOR-Schaltungen mit vier Eingängen ist der 
Baustein NOR 4 zu verwenden. Sind mehr als vier Eingänge erforderlich, wird 
eine entsprechende Anzahl von NOR 3- oder NOR 4-Gliedern parallelgeschaltet. 
Für eine nicht negierte Disjunktion (ODER) muß man zwei Bausteine hinter­
einanderschalten. Bild 85 zeigt ein Beispiel für eine ODER-Schaltung mit drei 
Eingängen. 

Bild 85. ODER-Glied 
Schaltungskurzzeichen 

7.3. Astabiler Multivibrator 

Einen astabilen Multivibrator erhält man durch Zusammenschalten von zwei 
NOR 3-Gliedern unter zusätzlicher Verwendung von je zwei Widerständen 
(Rk und Rk) und den Kondensatoren C und C' (Bild 86). 
Die Schaltfrequenz des Multivibrators wird durch diese zusätzlichen Bau­
elemente bestimmt. In geringem Umfang wird sie auch durch die Umgebungs­
temperatur {} beeinflußt. Der Hersteller gibt im Technischen Datenblatt die 
Beziehung 

K 1) 
(1Hz =­

CfnF 

an. Wenn C = C' und Rk = Rk = 30 kQ sind, nimmt bei {} = +25 oe die 
Konstante den Wert 

K = 37 ... 27 
an. 
Beim Aufbau der Schaltung wird C = C' annähernd bestimmt und der Fein­
abgleich durch Verändern von Rk und Rk vorgenommen. Durch Vergrößern der 
Widerstände wird die Frequenz vermindert, durch Verkleinern erhöht. 
Die Eingänge E und E', die i. allg. bei astabilen Multivibratoren nicht üblich 
sind, können durch Vorschalten von Vorsatz-NOR-Gliedern zum Starten und 
Stoppen der Schaltung benutzt werden. Bild 86d zeigt ein Beispiel dafür. Wenn 
das Eingangssignal S von Lauf 0 springt, wird der Multivibrator gestartet. 
Liegt an S die L-Spannung an, bleibt die Schaltung so stehen, daß am Ausgang A' 
ebenfalls L steht. Bei dieser Schaltung kann grundsätzlich nur der Ausgang A' 
belastet werden. 

7.4. Sehwellwertschalter 

Schaltet man zwei NOR 3-Glieder so zusammen, daß das Ausgangssignal der 
zweiten Stufe über einen Koppelwiderstand Rk auf den Basiseingang B der 

1) In der zugeschnittenen Größengleichung bedeutet fI Hz "Frequenz gemessen in Hertz" und 
C/nF "Kapazität gemessen in Nanofarad H • Durch diese Festlegung wird die Größe K dimen­

s ionslos. 
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ersten zurückgeführt wird, erhält man einen Schwellwertschalter (Bild 87). Die 
Schaltung kann sowohl durch sinusförmige Spannungen, durch Impulse mit 
großen Anstiegszeiten als auch durch langsam ansteigende Gleichspannungen 
angesteuert werden. 

A o-~--~--+---------4 

c' 

cl c ~--------------------~--------------o~ 

s 

Bild 86. Astabiler Multivibraror 
a) Schaltungskurzzeichen; b) Schaltung mit 2WP; ;';'OR 3-Gliedern; c) Stromlaufplan; 
d) Start und Stopp der Schaltung 

77 



Wie aus Bild 87 b ersichtlich ist, können die Eingänge der NOR-Glieder zu­
sammengeschaltet werden. Um den symmetrischen Betrieb beider Stufen zu 
garantieren, müssen beide Stufen in der gleichen Weise beschaltet werden. 
Durch die Art der Eingangsschaltung und die Höhe des Widerstandswertes Rk 

werden die Schwellspannungen Ust (Sprung OlL) und U s2 (Sprung L/O) ~estimrnt. 
Grundsätzlich ist die Schwcllspanllllug [Tsl mit etwa 1,5 ... 3,5 V höher als l ;s2 

0) 

[ -~+-+----Rk -+--+-@ ---1 A 

[~E@ r 

[--+-~+-t--------1Rk E@)~I A 

b ) ~ 
~------------------------~~--------------~0 

\ ' _ . - ' +-----..---, 

I 
I 
i 

E o-+-i=J--H--r 
I 
I 
i 
I 

I 
I 
I 

._ .~ ._.~ 

~------------------------~-----------------r-o~ 

cl 

fJ, 

Bild 87. Schwellwertschalter 
a) Schaltungskurzzeichen 

d) e) 

b) Schaltung mit zwei NOR 3-Glied(,I"1l in v('r~ (' hit~d(,[lf'n AHsflilll'ungen 
1') S tromlaufplall 
d ) Erhöhen der Ansprechschwelle 
<' ) Vrrmindern der Anspreehschwclle 
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mit etwa 0,':; ... 1,8 Y. Die Ansprechschwelle Usi kann dadurch erhöht werden, 
daß die Spannung U2 über einen Widerstand Ri an den B-Eingang des ersten 
~OR-Gliedes gelegt wird (Bild 87 d). 
Durch Anlegen einer positiven Vorspannung an einen nichtbelegten Eingang der 
ersten Stufe kann die Schwellspannung Usi vermindert werden (Bild 87 e). Zur 
genauen Einstellung der Ansprechschwelle ist in jedem Fall ein Einstellwider­
stand - bei Anschluß einer Vorspannung als Spannungsteiler - vorzusehen. 

7.5. Monostabill'r Mnltivibrator 

~Ionostabile ilIultivibratoren können in zwei Varianten aufgebaut werden. 

7.5.1. Variante A 

Die Variante A besteht aus je einem NOR 4- und NOR 3-Glied sowie einer 
Z-Diode Gr, einem Kondensator Cy und zwei externen Widerständen RR und Ry 
(Bild 88). 
Bei einem Sprung OlL am Eingang E erscheint am Ausgang A ein Impuls, 
dessen Breite tv von der Kapazität Cv und der Summe der Widerstände W 21 
und Ry abhängt. Dafür gilt annähernd die Beziehung: 

Für die externen Bauelemente werden vom Hersteller folgl'nde Kenndaten 
empfohlen: 

RR = 860il ± 2% 

C," = 2200 pF '" 500 fLI-' 

R\" ist abhängig vom Cy: 

für Cr < 1 (LF wird Hy = 4,1 ... 8,2 kil 

Cy ;;::: 1 (LF lty = 0···8,2 kil 
gewählt. 
Als Z-Diocle wird der Typ SZX 19/5,1 vorgeschlagen. 

An die Eingangssignale werden folgende Bedingungen gestellt: 

a) ist der Eingangsimpuls kleiner als tv, muß die Mindestdauer 6 (Ls betragen 
b) ist die Impulsbreite das Eingangssignals gleich oder größer als tv, muß 

zwischen dem Ende eines Impulses und dem Erscheinen eines nächsten 
Impulses die Rückladezeit tR liegen, in der die Schaltung erneut die Start­
bereitschaft erreicht. Die Rückladezeit tR ist abhängig von tr und beträgt 

bei Cy < 10000 pF: 

tR :::;; 20% von t," 

bei C,";;::: 10000 pF: 

tR :::;; 10%von tv 

Die Ausgangssignale haben im Zustand 0 die Spannung 0,1 ... 0,5 V und im 
Zustand L die Spannung +7.5 ... +12 V. Zwischen den OlL-Sprüngen am Ein­
gang und Ausgang liegt die Yerzögerungszeit tvLL :::;; 10 (Ls. 
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Bild 88. Morwstabiler Multivibrator (Variante A) 
a) Schaltungskurzzeichen 
b) Schaltung mit je einem NOR 3- und NOR 4·Glied 
cl Stromlaufplan 
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Bild 89. Monostabiler Mllltivibrator 
( Variante B) 
Schaltung mit einern ::\l' 0 R !t. und zwei 
NO R 3-Gliedern 



7.5.2. Variante B 

Die Variante B wird aus einem NOR 4-, zwei NOR 3-Glieder, einer Z-Diode, 
zwei Kondensatoren und drei externen Widerständen aufgebaut (Bild 89). Der 
V orteil dieser Schaltung gegenüber der Variante A liegt darin, daß bei Eingangs­
impulsen mit einer Breite größer als ty nicht die volle Rückladezeit tR vergehen 
muß, bis die Schaltung erneut startbereit ist. Bereits 10 lots nach Ende des An­
steuerimpulses kann die Schaltung erneut gestartet werden. 
Für die Bauelemente RR, C, Ry und Cy werden die gleichen Kenndaten \Vi., b.·j 
Variante A genannt. Für die zusätzlichen Bauelemente wird empfohlen: 

R D = 1,5 kil ±2% 

CD = 2200 pF ±20% 

Alle übrigen Kenndaten der Schaltung stimmen mit denen der Variante A üb.,r­
PAn. 

7.6. Bistabiler Multivibrator 

Bistabile Multivibratoren können für statische und für dynamische Ansteuerun~ 
aufgebaut werden. 

NORJI 
[ [' A A' 

E' 0 0 *) *) EiE" [, 0 L 0 l 

[ I .4 L 0 0 
0 0 

a) * lyon der Yorgeschichfe 
ublJtingig b) 

E,' E' ===t:r-'---A 
2 

NOR31I cl 

B' 
N0l13 [ 

B 
N0l131I 1 ·- -- -- - '- '- '--1 

I I 

A' 

d} 

Bild 90. Bistabiler Multivibrator mit statischer Ansteuerung 
a) Scbaltungskurzzeichen; b) Funktionstahelle; c) Schaltung mit zwei NOR 3-Gliedern; 
d) Stromlaufplan 

A 
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1.6.1. Bistabiler Multivibrator für statische Anstellerllng 

Für statische Ansteuerung werden zwei NOR 3-Glieder nach Bild 90 zusammen­
geschaltet. Nach Ansteuerung der Eingänge Ei oder E2 mit einem L-Signal liegt 
8m Ausgang A ebenfalls L. Bei Ansteuerung der E'-Eingänge liegt L an AI. An, 
jeweils anderen Ausgang liegt dann O. Der Ausgangszustand bleibt bestehen, 
wenn das Eingangssignal von Lauf 0 zurückkippt. 
Die Ausgangssignale haben die gleichen Kenndaten wie die der monostabilen 
Multivibratoren. 
Zwischen Eingangs- und Ausgangssignal liegt wiederum eine Verzögerungszeit, 
die als Kippzeit mit tKE :::;; 15 [J.s angegeben wird. 

1.6.2. Bistabiler Multivibrator für dynamische Ansteuerung 

Der bistabile Multivibrator für dynamische Ansteuerung besteht aus je zwei 
NOR 3- und Vorsatz-NOR-Gliedern (Bild 91). Die E- und E'-Eingänge sind für 
statische, die D- und D'-Eingänge für dynamische Ansteuerung vorgesehen. Das 
heißt, am Ausgang A erscheint dann ein Signal L, wenn am Eingang Ei oder E2 

die Spannung L anliegt oder an D1 oder D2 ein Sprung OlL erfolgt. Die gleichen 
Zusammenhänge bestehen zwischen E'- und D'-Eingängen und dem A'-Ausgang. 
Die Funktionstafel im Bild 91b stellt die zulässigen Kombinationen dar. Alle 
nicht angegebenen aber möglichen Kombinationen sind verboten, d. h., sie 
geben am Ausgang keine eindeutigen Signale. 
Für Eingangs- und Ausgangssignale werden die bereits genannten Kennwerte 
angegeben. Die Anstiegszeit der Eingangssignale darf bei Signalspannung 7,5 Y 

0 0 ' [ 

~BA 
0 0 0 
0 0 

0', 0 0 
0, 

0 Oll 0 ~~ A c, 0 Oll 0 
Oll 0 0 

0) OlL 0 

b) Oll Oll 0 

cl 

[' A ;I ' 

l 0 L 

0 L 0 
0 0 

0 0 

L 0 L 

0 0 

0 0 

0 freqrJ8l1z -
feifer 

gestrimelle Yerbindung 
om Eingong bei Yerwendung 
ols Frerrllenzfeiler 

lilld V1. lilstablter 111llltlvibralor mIt tly"mmscller Ansteuerllllg 
a ) Schaltungskurzzejc.hen; h) Funktionstabel1ej c) Schaltung mit je zwt'i Yors atz-NOR- und 
"OR 3·Gliedern 
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tan = 12 [1.s nicht übersteigen. Die Kippzeit beträgt bei statischer Ansteuerllng 
tRE:O;; 20 [1.s, bei dynamischer Anstellerung tRD:O;; 15 [1.s. Die maximale Takt­
folgefrequenz wird mit fT = 15 kHz bei Impulspausen von mindestens 33 [1." 
angegeben. 

7.7. Zähler und Sehieberegister 

Durch Zusammenschalten von Multivibratoren mit dynamischer Ansteuerung 
lassen sich Zähler und Schieberegister aufbauen. 

7.7.1. Zähler 

Von mehreren Möglichkeiten zum Aufbau von Zählern soll hier nur der ner­
stufige Vorwärtszähler beschrieben wl'rden (Bild 92). 
Über den Eingang R kann die Schaltung vor Beginn des Zählvorgangs auf Null 
gestellt werden. Dazu muß die Spannung des L-Signals über die Rückstellzeit tRst 
oder länger anliegen. Die Rückstellzeit wird aus 

berechnet. Dabei sind tRD und tRE di .. unter Abschn. 7.6. genannten Kippzeilell 
und n die Anzahl der Multivibratorstufen. Während des Zählens darf an R 
keine Spannung anliegen. 
Am Eingang T wird die zu zählende Impulsfolge eingespeist. Der Zähler zählt 
die OlL-Sprünge. Für den Durchlauf eines OlL-Sprunges durch die gesamte Kette 
wird die Zeit 

benötigt. 
Die Eingänge E und E' der einzelnen Stufen können - gleichfalls vor Beginn 
des Zählvorgangs - zum Voreinstellen dieser Stufen dienen. Dazu wird die 
L-Signalspannung benötigt, die für die Dauer der Voreinstellzeit tVsI oder länger 
anliegen muß. Die Voreinstellzeit wird auf die gleiche Weise wie die Rückstellzeit 
berechnet. 
Für die Anzeige oder weitere Verarbei lung der gezählten Impulse nach Abschluß 
des Zählvorgangs können die Ausgänge A O .•. 3 oder A O ... 3 gewählt werden. Bei 
direkter Anzeige erscheinen Zahlen in dualer Darstellung (s. Abschn. 5.5.). 

H~~--------------~-------------r------------~ 

T 

Bild 92. Zälllcr {ür 1';,,1' Du.aZslellm 
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Die zulässige maximale Impulsfolgefrequenz, die der Zähler aufnehmen kann, 
beträgt 15 kHz, wobei sowohlImpulsbreite als auch Impulspausen ;;::: 33 (Ls 
betragen sollen. 

7.7.2. Schieberegister 

Das im Bild 93 durch Symbole dargestellte Schieberegister ist ebenfalls aus vier 
Multivibratoren mit dynamischer Ansteuerung aufgebaut. Über den Eingang R 
kann das Register auf Null und über die Eingänge E und E' auf beliebige An­
fangswerte gestellt werden. Am Eingang T wird der Schiebetakt eingespeist. Mit 
jedem einzelnen Taktimpuls werden die in der Kette stehenden Signale um 
eine Stufe weitergeschoben. Die Schiebezeit ts, in der ein Impuls vom Eingang D()1 
oder D02 bis zum Ausgang A3 bzw. A 3 durchgeschoben wird, beträgt 

Dabei ist n die Anzahl der Multivibratorstufen, fT die Taktfrequenz (:::;; 15 kHz) 
und tp die Impulsbreite (;;::: 33 (Ls). 

r--------------------------------------------------------, 
I fi' I 
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Bild 93. Schieberegister für vier DualsteUen 

!\fit der Schaltung können Informationen aus der Seriendarstellung in Parallel­
darstellung umgewandelt werden. Dazu werden die Informationen bei DOl oder 
D02 eingespeist und an den Ausgängen A O ... 3 oder AO ... 3 abgenommen. Bei der 
Umwandlung aus der Paralleldarstellung in die Seriendarstellung wird bei 
E01...32 oder E01. .. 32 eingespeist und bei A3 bzw. Ah abgenommen. 
Werden die Ausgänge A3 und A3 mit den dynamischen Eingängen D01 und D02 
verbunden, arbeitet die Schaltung als Ringzähler. Eine einmal eingegebene In­
formation, die bei n Multivibratoren auch aus n Binär- oder Dualstellen (Bits) 
bestehen kann, läuft ständig um. 
Die Kenndaten des Schieberegisters stimmen weitgehend mit denen des Zählers 
gemäß Abschn. 7.7.1. überein. 
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8. Ausblick 

Die in den letzten Jahren entwickelte Tendenz der technischen Elektronik läßt 
das Vordringen der Schaltkreistechnik eindeutig erkennen. Dabei können gegen­
wärtig die Grenzen dieser Entwicklung nur grob umrissen werden. 
Stromversorgungseinrichtungen und Verstärker werden weithin mit Halbleiter­
bauelementen ausgestattet sein. Vakuum- und gas gefüllte Röhren werden sich 
noch über lange Zeit in den Baustufen mit großer Ausgangsleistung behaupten 
können. In diesen Bereichen werden Schaltkreisbausteine nur dort Anwendung 
finden, wo deren geringe Schaltleistung ausreicht. Das sind vorwiegend leistungs­
arme Regelglieder und Vorverstärkerstufen. 
Dagegen wird die Informationselektrik (d. h. Nachrichtentechnik und Daten­
technik) sowie die Steuerungs- und Regelungstechnik in zunehmendem Maß mit 
Schaltkreisbauelementen arbeiten. 
Innerhalb der Schaltkreistechnik macht sich in technologischer Richtung die Ab­
lösung der Dünnfilmtechnik durch die Halbleiterblocktechnik und die darauf 
aufbauenden Hybridtechniken bemerkbar. In der schaltungstechnischen Rich­
tung wird die RT-Logik durch die DT-Logik und die TT-Logik und deren 
Varianten abgelöst werden. Seit kurzer Zeit werden optoelektronische Bausteine 
entwickelt. In diesen sind die Signaleingänge an Lichtsender (z. B. Lumineszens­
Diode gelegt und die eingehenden elektrischen Signale werden in Lichtsignale 
umgewandelt. Diese können - wie elektrische Signale - nach den Regeln der 
Schaltalgebra logisch verknüpft oder nach anderen Vorschriften umgewandelt 
werden. In einem Lichtempfänger (Fotodiode oder Fototransistor) werden die 
Lichtsignale wieder in elektrische umgesetzt. Am Ausgang der Bausteine stehen 
wieder elektrische Signale zur weiteren Verwendung zur Verfügung. Der Vorteil 
der Optoelektronik besteht u. a. darin, daß die Eingänge und Ausgänge eines 
Bausteins elektrisch vollständig entkoppelt sind. Es ist zu erwarten, daß mit der 
Entwicklung neuer Bausteine eine vVeiterentwicklung und Spezialisierung der 
herkömmlichen Baustufen eintritt, wie in diesem Band am Beispiel der Flip­
Flop-Baustufen beschrieben worden ist. 
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